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En esta investigación se realizó dos biofiltros con diferentes rellenos, el primero 
con fibras de Furcraea andina (cabuya) y el otro con astillas de madera de 
Eucalyptus globulus (eucalipto) para tratar aguas residuales de una piscícola en 
Acopalca, cuyas características químicas presenta una elevada carga orgánica y 
amonio, evaluando ambos biofiltros en tres diferentes tiempos de retención 
hidráulica (1h, 2h y 3h) para la obtención de un efluente que cumpla con la 
normativa establecida.  
Luego de la aplicación del tratamiento se obtuvo un efluente cuyos 
parámetros se encuentran dentro de los límites establecidos, obteniendo con el 
primer biofiltro relleno de cabuya una eficiencia de remoción de DBO = 77.03%, 
DQO= 68.95%, NH4+ = 76.25%, NO3- = 77.04%, NO2- = 86.86%, mientras que la 
eficiencia del biofiltro relleno con astillas de eucalipto tuvo una eficiencia de 
remoción de DBO = 75.07%, DQO= 68.19%, NH4+ = 77.04%, NO3- = 78.31%, 
NO2- = 86.52%.  
Además, comparando los tiempo de retención hidráulica se obtuvo que al 
emplear el tiempo de retención hidráulica de 3h, en ambos biofiltros, una mayor 
reducción de la concentración de la DBO = 28,6 mg/l, DQO= 72.51 mg/l, NH4+= 
22,36 mg/l; DBO= 31, 04 mg/l, DQO= 74, 28 mg/l, NH4+= 21, 62 mg/l 
respectivamente, mientras que el NO3-, NO2-  y pH se mantuvieron dentro de los 
límites establecidos para ambos biofiltros. 
 
Sosteniendo así, que los biofiltros con los rellenos orgánicos (cabuya y eucalipto) 
son eficientes para mejorar aguas con presencia de altas cargas orgánicas y 
amoniacales, además de ser aplicable en zonas rurales por su bajo costo y 
viabilidad. Teniendo en consideración que dichos rellenos al terminar su función 
de capturadoras de contaminantes mediante la absorción y adsorción, pueden ser 
utilizados como material orgánico para abonar  suelos carentes de nutrientes.  
Palabras claves: 





In this investigation, two biofilters with different fillings were made, the first one 
with Furcraea andina fibers (cabuya) and the other with wood chips of Eucalyptus 
globulus (eucalyptus) to treat wastewater from a fishpond in Acopalca, whose 
chemical characteristics present a high organic and ammonium load, evaluating 
both biofilters in three different times of hydraulic retention (1h, 2h and 3h) to 
obtain an effluent that complies with the established regulations. 
After the application of the treatment an effluent was obtained whose parameters 
are within the established limits, obtaining with the first biofilter filled with cabuya a 
removal efficiency of BOD = 77.03%, COD = 68.95%, NH4 + = 76.25%, NO3- = 
77.04%, NO2- = 86.86%, while the efficiency of the biofilter filled with eucalyptus 
chips had a removal efficiency of BOD = 75.07%, COD = 68.19%, NH4 + = 
77.04%, NO3- = 78.31%, NO2- = 86.52%. 
In addition, comparing the hydraulic retention time it was obtained that when using 
the hydraulic retention time of 3h, in both biofilters, a greater reduction of the BOD 
concentration = 28.6 mg / l, COD = 72.51 mg / l, NH4 + = 22.36 mg / l; BOD = 31, 
04 mg / l, COD = 74, 28 mg / l, NH4 + = 21, 62 mg / l respectively, while NO3-, 
NO2- and pH remained within the limits established for both biofilters. 
Thus, biofilters with organic fillers (cabuya and eucalyptus) are efficient to improve 
waters with high organic and ammoniacal loads, as well as being applicable in 
rural areas due to their low cost and viability. Taking into consideration that these 
fillings, upon finishing their function of capturing contaminants through absorption 
and adsorption, can be used as organic material to fertilize nutrient-lacking soils. 
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En la actualidad, la contaminación de las aguas superficiales por el vertimiento de 
aguas residuales sin tratamiento alguno por diferentes actividades está generando 
un impacto negativo en todos los ecosistemas, unas de las actividades 
generadoras del vertimiento de altas cargas orgánicas  es la crianza de especies 
comestibles a grandes escalas, ya sea nivel nacional o internacional. 
El enfoque de esta investigación es mejorar la calidad del efluente de la 
piscigranja de Acopalca, ya que al ser un pueblo rural muy pequeño no cuentan 
con los medios para disminuir este impacto, es por ello que se consideró utilizar 
biofiltros rellenos de Furcraea andina y astilla de madera de Eucalyptus globulus, 
encontrándose disponibles en Acopalca, la utilización de los biofiltros permitirá 
una mayor retención de contaminantes. 
El uso de empaques naturales es un medio que se ha estado usando en los 
últimos años, ya que este material no genera un impacto por sus residuos y puede 
ser tratado como abono en suelos degradados, en comparación con aquellos 
empaques sintéticos las cuales si impactan el medio ambiente. (GARZÓN, 2012, 
p. 21). 
 
1.1 Realidad problemática 
 
La acuicultura al pasar de los años se ha ido incrementando a nivel mundial, pues 
el consumo de peces (tilapia, truchas, salmones), crustáceos y moluscos induce a 
la crianza intensiva en diferentes lugares. Según la FAO, 2016, menciona que en 
los tres últimos años la producción de especies marinas se incrementó a 73,8 M 
de toneladas, la cual 49,8 M de toneladas son los peces escama (p.17). 
Sin embargo, esta actividad en su proceso productivo genera impactos 
negativos al medio ambiente sobre todo por las aguas residuales, ya que dichas 
aguas tienen una alta concentración de materia orgánica, nitrógeno amoniacal, 
causando una disminución de las concentraciones de oxígeno disuelto. A esto se 
suma la introducción de antibióticos y sustancias químicas a los estanques, 




vulnerable a enfermedades y por ende la producción estaría en riesgo. 
(BUSCHMANN, 2001, p.9) 
El centro poblado de Acopalca tiene la piscigranja más grande del 
departamento de Ancash, abarcando un área de 3500 m2, según SIERRA 
EXPORTADORA menciona que dicha piscigranja produce más de 100 toneladas 
de trucha arco iris al año, la cual genera importantes ingresos económicos. (2016, 
p.2). Sin embargo, VELASCO, et al manifiesta que las piscigranjas que tienen una 
producción de 10 t/año generan impactos negativos al ambiente acuático. (2012, 
p.9). La piscigranja de Acopalca utiliza las aguas del río Purhuay, proveniente de 
la laguna natural del mismo nombre, ingresando a las pozas de trucha arcoíris 
mediante un sistema de recirculación del agua para su proceso productivo, las 
aguas al recorrer todas las pozas de las truchas van aumentando la carga 
orgánica y amoniacal llegando a tener una concentración de DBO = 124,5 mg/l, 
DQO = 233.5 mg/l, NH4+ = 84,6 mg/l luego de ser alimentadas.  
Las aguas residuales vertidas son utilizadas por los algunos pobladores 
para limpiar los productos de su cosecha, como el Tauri, dejando que sus 
animales beban las aguas antes de ser vertida de manera directa al rio, a ello se 
le suma que las concentraciones de amonio en el agua causarían afecciones en 
el ser humano así como animales, pues si estas aguas son bebidas en altas 
concentraciones, reduciría el transporte de oxígeno a los tejidos y al corazón y 
una posible muerte de la especie. (VELASCO, 2012, p.4) 
 
1.2 Trabajos previos 
 
GUAMAN (2017) en su investigación titulada “Análisis del aserrín como 
filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la lavadora de autos 
Monster Wash ubicada en el Cantón Ambato“. Establece un biofiltro con relleno 
de aserrín cuyo objetivo es disminuir la concentración de aceites y grasas, DBO y 
DQO, obteniendo una eficiencia de 40,90%, 35,21% y 32,64% respectivamente 







ÁLVARO (2017) en su investigación titulada “Análisis del bagazo de caña 
de azúcar como filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la 
industria de lácteos “Lacteos Valenzuela divino niño“ de la provincia de Cotopaxi, 
Cantón Saquisilí“. Se evalúa la capacidad de depuración de la DBO, DQO y 
aceites y grasas, teniendo una máxima eficiencia de depuración de 81,07%, 
79,78% y 30,55% durante los primeros 60 días analizados. 
 
CARRILLO (2017) en su investigación titulada “Determinar la reducción de 
concentración de Cr +6 en muestras de aguas de la curtiembre el nuevo mundo en 
la ciudad de Ambato utilizando la cabuya como biofiltro a diferentes longitudes“. 
Menciona que se realizaron dos biofiltros con rellenos de fibras de 10 cm  y otro 
con tipo aserrín, ambas llenadas con piedra pómez y carbón activado, aplicando 
un tiempo de retención hidráulica de 3 horas. Obteniendo como resultado para el 
biofiltro con el relleno de fibras de 10 cm una eficiencia de remoción de cromo = 
43%, turbiedad = 32%, SS = 27% y C.E= 7% y para el biofiltro relleno con aserrín 
de fibra de cabuya una remoción de cromo = 67%, turbiedad = 75%, SS = 37% y 
C.E = 4%. 
 
RÍOS (2017) en su investigación titulada “Eficiencia de fibras naturales, 
cabuya (Furcraea andina) y paja de trigo (Triticum vulgari) como biofiltros 
alternativos en el proceso de desnitrificación de aguas residuales de piscícolas de 
trucha arcoíris en la localidad Juan de Velasco“. Cuyo objetivo es evaluar la 
efectividad de los filtros para desnitrificar y remover metales pesados de los 
efluentes procedentes de la producción acuícola usando las fibras y los biofilms. 
La cual, diseña 9 biofiltros a escala piloto, 6 de ellos con empaques de las fibras 
se inocularon con  pseudomonas: Cabuya-pseudomonas y paja de trigo-
pseudomonas. Y los otros 3 restantes inoculados con lodos de la piscícola.  
Se obtuvo como resultado que la capacidad de remoción de los biofiltros de 
cabuya y paja de trigo fueron significativos, pues tiene un 99% en eficiencia de 
reducción de la concentración de nitratos en las aguas residuales con los 




Además, los biofiltros con fibra de cabuya, luego del proceso de 
desnitrificación tuvo una pérdida del 19.90% de la masa inicial, en comparación 
con la paja de trigo que perdió el 51.86%. 
 
NAVAS (2017) En su investigación titulada “Análisis de la fibra de coco 
como material filtrante en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la 
lavadora y lubricadora de autos ´´Izurieta´´ ubicada en el Cantón Cevallos 
provincia de Tungurahua“.   
Se desarrolló un filtro a base de fibras de coco para reducir la DBO5, DQO y 
aceites y grasas de las aguas residuales provenientes de la lavadora de autos, 
con la toma de ocho muestras cada diez días. Obteniendo como resultado una 
eficiencia 77.6% de remoción de DBO5, 80.2% DQO y 0.10% aceites y grasas. 
 
SINALÍN (2017) En su investigación titulada “Análisis del aserrín como filtro 
en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de textiles 
´´Andelas Cía. Ltda“. Se realizó un filtro con empaque de aserrín para la remoción 
de DBO5, DQO y color. Determinándose que el material filtrante (aserrín) tiene 
44% de eficacia de reducción de los parámetros analizados, asi mismo se tuvo 
una estabilidad del pH a 8.3, se removió un 60% de la conductividad eléctrica, la 
DBO5 y DQO alcanzaron una eficacia de remoción del 52% y 45% 
respectivamente, mientras que el color tuvo una eficacia de remoción del 18%. 
 
ESPINOZA (2017) en su investigación titulada “Disminución de la DBO, 
DQO y STD del agua residual domestica de Santiago de Chuco empleando un 
biofiltro de piedra pómez “.  Se realizó un biofiltro para tratar aguas residuales 
domésticas del distrito de Santiago de Chuco, utilizando como material de soporte 
la piedra pómez en un periodo de 3, 5 y 7 días con la introducción de 10, 15 y 25 
ml al sistema, desarrollándose microorganismos eficientes para la degradación de 
contaminantes, DBO, DQO, STD. 
El efluente tuvo una disminución de los parámetros mencionados, pero solo 
se obtuvo 53.75 % de eficiencia del biofiltro, además los tiempos empleados no 





SÁNCHEZ (2017) en su investigación titulada “Análisis de la cama de turba 
como filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la lavadora y 
licuadora de autos ´´Lavauto´´ ubicada en la ciudad de Latacunga provincia de 
Cotopaxi“. Manifiesta que se diseñó un filtro con una cama de madera, otra de 
turba rubia esfagnácea canadiense y grava como material de soporte, analizando 
DBO5, DQO y aceites y grasas. Considerando 5 y 10 horas de TRH con un 
volumen de 35 litros. Resultando una eficiencia del filtro casi del 95%, con 
respecto a la remoción de la DQO  del 97.1%, 96.6%DBO5 y 93.9% aceites y 
grasas. 
 
REYES (2016) en su investigación titulada “Determinación de la eficiencia 
del aserrín y la fibra de coco utilizados como empaques para la remoción de 
contaminantes en Biofiltros para el tratamiento de aguas residuales“. Se realizó a 
escala piloto 2 biofiltros con empaque de fibra de coco y otro con empaque de 
aserrín para tratar efluentes domésticos provenientes de la Central Termoeléctrica 
Sacha de Termopichincha, se diseñó un tanque homogeneizador para almacenar 
y homogeneizar las muestra con una capacidad de 25 litros la cual está 
conectada con los biofiltros de 30x10, un alto de 30 cm y un área de 0.03m2. 
Para el contenido de los dos biofiltros se utilizaron 40 unidades lombrices 
vivos, viruta y grava, a un volumen de 6 litros, un TRH de 90 min y un caudal del 
efluente de 70 ml/min.  
Para el biofiltro 1, se rellenó con aserrín teniendo una eficiencia de 
eliminación de material orgánico del 53.53%, sin embargo los propiedades 
fisicoquímicos y biológicas sobrepasaron los estándares, teniendo un pH=5.8, 
SST=370mg/l, ST=3264mg/l, Colonias=1X105NMP/100ml, DQO=3650mg/l, 
DBO5=39mg/l, Fe=6.6 mg/l. 
En el biofiltro 2 se rellenó con fibra de coco y tuvo una eficiencia de 82.37 
% en la eliminación de material orgánico, siendo sus propiedades fisicoquímicos y 
biológicas dentro de los estándares autorizados, con un pH=6.9, SST= 40 mg/l, 
ST=603mg/l, Cloro=0.1mg/l, DQO=174mg/l, DBO=23mg/l, Fe=0.19mg/l, Indicando 






CORNEJO (2016) en su investigación titulada “Determinación de la 
eficiencia de remoción de la DBO de agua residual doméstica mediante la 
utilizanción de un biofiltro de piedra pómez“. Se realizó un biofiltro para reducir los 
contaminantes del agua residual, empleando hongos de la especie 
Saccharomyces cerevisiae, siendo el relleno adherido a las piedras pómez, 
utilizando agua sintética sin coliformes fecales. Obteniendo como resultado una 
remoción de DBO5 = 73.79%, pH = 34.55%, ST = 85.65%, demostrando así una 
gran eficiencia del sistema para la remoción de cargas orgánicas. 
 
RODRIGUEZ Y GARAY (2016) en su investigación titulada “Configuración 
de Biofiltros Subsuperficiales modificados para reducir el área de tratamiento de 
aguas residuales domésticas“. Se centró en reducir el área ocupada por el biofiltro 
y que sea más accesible, modificando todos lo factores como área, diseño y de 
esta manera compararlo con uno de tamaño real y ser instalado una vivienda en 
Huaraz. Ambos sistemas tuvieron el mismo caudal, 150 Udía, relleno de grava de 
rio en distintos diámetros, la macrofita empleada fue la Rorippa nasturtium-
aquaticum (berro), la cual fue suministrada con el efluente procedente del 
desagüe de la vivienda en 124 días. Obteniendo una eficiencia de remoción de los 
principales contaminantes presentes en el agua residual, además de reducir hasta 
un 47.6% de área necesitada. 
 
SOSA (2015) en su investigación titulada “Uso de astillas de madera de 
mezquite (Prosopis) en un sistema de biofiltros para tratar aguas residuales 
municipales“. El objetivo se centró en dar un tratamiento al efluente que proviene 
de planta de tratamiento primario, determinando la consecuencia de aplicación de 
la carga hidráulica superficial (CHS) sobre la eliminación del elemento orgánico, 
SST y los microrganismos infecciosos, 
Los biofiltros tienen una altura de 2 metros y 0.185 m de diámetro, 
rellenándolo hasta 1.80 metros de madera a un flujo continuo. Al primer filtro se le 
aplico 0.62 m3 aire m-2h-1 de aire, mientras que el segundo no se le aplicará aire, 
empleando tres chs: CHS1=0.54, CHS2=1.07 y CHS3=1.34 m3m-2d-1. 
Obteniendo una alta eficiencia de eliminación de la carga orgánica con la 




y 4 unidades logarítmicas de coliformes fecales, cumpliendo así con la 
normatividad. 
 
NOYOLA (2014) en su investigación titulada “Evaluación de una tecnología 
innovadora para tratamiento de aguas residuales“. Se realizaron tres biofiltros 
rellenos de fibras de agave, dos de ellos se le aplico aire 18l/min y el otro sin aire, 
para la remoción de contaminantes que proviene de la planta de tratamiento de 
Durango obteniendo un resultado promedio de los tres biofiltros empleados, fue 
de 80 mg/l de DBO5, 128 mg/l de DQO, pH vario de 6.73 hasta 8 y su eficiencia 
no se determinó ya que el periodo de estabilización del sistema se puede ver a 
partir de los tres meses.  
 
BALDEÓN (2013) en su investigación titulada “Estudio de retención de 
metales pesados en aguas sintéticas (preparadas en el laboratorio) utilizando 
como lecho filtrante la fibra de cabuya furcraea andina como alternativa de 
biorremediación“. Cuyo fin es evaluar la capacidad de retención de los metales 
pesados como el cromo, cobre, cadmio, plomo, hierro, bario y níquel, con una 
eficiencia de 30%, 94%, 95%, 80%, 92% y 83% respectivamente, demostrando la 
eficiencia del biofiltro rellenos de fibras de cabuya.  
 
GARZÓN (2012) en su proyecto titulada “Mantenimiento y seguimiento de 
la vitrina tecnológica Biotrop en la escuela secundaria n°2 de Cuernavaca 
(Segunda etapa)”. El objetivo general es realizar la preservación de los filtros 
mediante el mantenimiento continuo y correctivo, e instalando un mecanismo de 
reutilización del agua para el riego. 
En los biofiltros instalados hace 5 años y 9 meses, se determinó que el 
cambio del empaque orgánico del sistema se encuentra en óptimas condiciones, 
entregando un efluente que cumple la normativa establecida y es por ello que no 
hay necesidad de cambio.  
Además se realizó la toma de muestras en diferentes puntos del sistema, 
obteniendo resultados están acorde a la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-
1996, obteniendo resultados de los siguientes parámetros del biofiltro DQO = 




NH4+= <0.6mg/L, NTK = <1.9mg/L, N(NO3-+NO2-) = 62.3mg/L, PT = 3.93mg/L, pH 
= 6.1, T = 18.5ºC, CE = 725 µS/cm, Turbiedad = 3 NTU. 
 
VIGUERAS (2012) en su investigación titulada “Innovación tecnológica 
para tratamiento de aguas residuales domesticas con biofiltros orgánicos“. Se 
calculó el poder de remoción del elemento orgánico con tres biofiltros, en la que 
cada biofiltro será empacado con fibra de agave a 4, 8 y 12 divisiones en la 
columna del biofiltro, estos tres biofiltros serán operados en dos series, una con 
aireación a contracorriente del flujo del agua y la otra sin aire.                       
La primera serie se experimentó con una velocidad de aireación de 0.62 m3 m-2h-
1 y la otra serie sin aire, con cinco cargas hidráulicas 0.27, 0.54, 0.80, 1.07 y 1.34 
m3 m-2d-1. Obteniendo eficiencias de remoción en las dos series fueron 
significativas, estando las temperaturas entre 27 a 30°C, la cual promueve la 
eliminación de los contaminantes. Además la división en los biofiltros permitió la 
estabilidad del empaque al trascurrir del tiempo. Evaluándose la DBO5, DQO, 
SST, CF y HH de cada biofiltro, obteniendo  una alta eficiencia en la remoción de 
la DBO5 = 0.80 m3 m-2d-1 y los sólidos suspendidos totales =1.34 m3 m-2 d-1; 
mientras que en la actividad microbiológica se determinó 29 amplificados aislados 
de la fracción cultivable y 43 con la DGGE-PCR pertenecientes al Phylum 
Protobacteria, Actinobacteria, Bacteriodetes y Firmicutes.  
 
PEDERSEN, (2015), in so investigation titled “Nitrification performance and 
robustness of fixed and moving bed biofilters having identical carrier elements“. 
Realizó una comparación entre el biofiltro de lecho móvil (MB) y el biofiltro de 
lecho fijo (FB) con efluente de una acuícola con un sistema de recirculación. El 
proceso consistió en tener cuatro biofiltros, en la que dos eran de biofiltros de FB 
rellenado con elementos pesados y los otros dos biofiltros de MB rellenados con 
elementos neutros. Midiendo las la disminución del nitrógeno amoniacal y nitrito 
aparente durante condiciones idénticas de equilibrio. Encontrándose que los 
biofiltros de FB tienen un rendimiento igual o mejor que los biofiltros de MB y que 
la remoción del nitrógeno amoniacal de los biofiltros FB fue significativamente 
más alta que los biofiltros MB (0,20 vs. 0,14; g N / m2 / d) en estado estacionario. 




m2 / d) en estado estacionario en contraste con los biofiltros MB que liberan nitrito 
(-0.02 g N / m2 / d). Se observaron niveles de nitrito elevados prolongados de 
hasta 2,85 mg N / l (aumento> 15 veces) durante una semana debido a la 
oxidación reducida de nitrito, particularmente en los biofiltros MB.  
 
JURECSKA (2013) in so investigation titled “Intensification of wastewater 
treatment with polymer fiber-based biofilm carriers“. Analizaron tres tipos de fibras 
de polipropileno (PP) y una fibra de poliéster (PES) determinando sus  
características físico-químicas y la capacidad de la generación de la biopelícula.   
El proceso de colonización de cada fibra para el tratamiento de aguas residuales 
municipal, tiene ocho reactores en cascada en un periodo de 18 días, 
determinando que de las cuatro diferentes fibras analizadas, uno de los 
portadores de PP resultó ser el más favorable en las pruebas de colonización. Por 
lo tanto la masa máxima de biopelícula y el biofilm cultivado en esta fibra también 
tuvo la actividad enzimática total más alta a lo largo del proceso de purificación, 
tanto en degradación de material orgánico como en reactores nitrificantes. 
1.3 Teorías Relacionados al Tema 
 
1.3.1 Producción de la piscicultura  
 
Según, la FAO (2014) La producción de la acuicultura a nivel mundial se sigue 
incrementando aunque de manera lenta. Según los últimos periodos disponibles, 
en el año 2012 se llegó a la más alta producción con un valor de 90,4 millones de 
toneladas, considerando que China es el mayor exportador a nivel mundial de 
peces comestibles y algas acuáticas. Algunos países desarrollados, han reducido 





El Perú posee una gran variedad de recursos, entre ellos los hidrobiológicos 
donde la acuicultura posee 54.26%; sierra 2.15% y la amazonia 43.58% y según 
extracción de sus especies la trucha ocupa un 49%. (MINISTERIO DE LA 
PRODUCCIÓN, 2015, p.30). 
 
La producción de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), se desarrolla en el 
Perú, esta especie fue introducida hace muchos años atrás, adaptándose a las 
condiciones del clima de la serranía de nuestro país. (MINISTERIO DE LA 
PRODUCCIÓN, 2009, p.11). Además, el cultivo de esta especie ha ido 
aumentando en los últimos periodos, teniendo en consideración  que los 
departamentos de Puno, Junín, Cajamarca, Huaraz y Lima son los lugares donde 




Es un lugar donde se realiza la crianza de truchas en estanques, considerando diferentes 
factores para su adecuada crianza. La comunidad de Acopalca posee una piscigranja, 
la cual años anteriores era administrada por diferentes empresas, sin embrago en 
la actualidad la piscigranja está a manos de la comunidad,  la cual mediante 
diversos sectores impulsaron el desarrollo de su sistema productivo, mediante 
capacitaciones y financiamiento. (SIERRA EXPORTADORA, 2016, p.2). 
 
1.3.2 Calidad del Agua  
 
Es un indicador que refleja las características físicas, químicas y biológicas 
de los cuerpos de agua superficiales, la cual puede ser analizada para saber su 
grado de pureza o contaminación. (SAMBONI, CARVAJAL Y ESCOBAR, 2007, 
p.173). 
 
 Indicadores de la calidad del agua  
 
Los indicadores son parámetros establecidos que permiten valorar el 




características del  agua a tratar. (SAMBONI, CARVAJAL Y ESCOBAR, 2007, 
p.173). 
 
 Parámetros químicos 
 
Estos parámetros nos indicaran la capacidad que tiene el agua para poder 
disolver diferentes sustancias o transformarlas, las cuales se analizaran para 
determinar el grado de contaminación del agua. (ESPINOZA, CASTILLO Y 




El nitrógeno es un elemento químico que existe de manera natural en el 
ambiente en cualquiera de sus composiciones, como en su forma diatómica (N2), 














Fuente: CLAROS, 2012. 
 
Figura 1: Ciclo del nitrógeno en el agua 
En la figura 1, se observa que el nitrógeno al entrar en contacto con el agua este 




encuentra su máxima concentración y va descendiendo, seguidamente se 
observa que al ir disminuyendo la concentración de amonio, este realiza el 
proceso de nitrificación, convirtiendo el amonio a nitrito que va aumentando hasta 
el día 25, llegando a su máxima conversión y desciende, observando que al 
reducir la concentración de nitrito, la concentración de nitrato va aumentando. 
Amonio 
 
El amoniaco (NH3) es muy dañino cuando se encuentra en medio marino, 
especialmente para los peces; mientras que el amonio (NH4+) se considera menos 
nociva que el amoniaco. (CLAROS, 2012, p.9).                                                     
El amonio es un compuesto que se encuentra de manera temporal en el 
agua pues se ve  influido por la actividad biológica, la cual hace que se transforme 
en nitritos. (SARDIÑAS Y PÉREZ, 2004, párr.3).                                              
Además, las aguas contaminadas por este compuesto causan en el medio 
acuático y para los organismos que beben estas aguas: asfixia, acidosis y una 
disminución de la capacidad de transportar el oxígeno a la sangre, así como un 
cambio de la capacidad osmorreguladora del hígado y riñones; y alteración del 




Tiene dos formas de presentación en el agua, ya sea como nitrito (NO2-, 
forma ionizada) o como ácido nitroso (HNO2, forma no ionizada), ambas son 
consideradas como tóxicas. Pero se tiene que tener en cuenta que los iones de 
nitrito son mucho más tóxicos en medio acuático, en comparación se su forma no 
ionizada (ácido nitroso), donde causa hipoxia y muerte de organismos acuáticos 











El nitrato (NO3–) es el producto que se obtiene después de la nitrificación, la 
cual es muy nociva para los seres humanos y para las especies que habitan en el 
medio acuáticos cuando se descargan altas concentraciones. (CÁRDENAS, 
SÁNCHEZ, 2013, párr.21). 
 
Potencial de Hidrógeno (pH) 
 
Es un indicador que demuestra la presencia de iones de hidrégeno en el 
agua, la cual indica si se encuentra acida, neutra o básica según sea su valor, 
estando en un rango de 0 a 14, donde el valor de 7 indica una neutralidad en la 
sustancia y aquellas que sobrepasan del 7 es identificada como una sustancia 
básica y los resultados menor a 7 indican que la sustancia es ácida. (ESPINOZA, 
CASTILLO Y ROVIRA, 2014, p.34). 
Además el pH debe establecerse en un rango de 6.5 a 8.5 para cumplir con la 
norma peruana. (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2010). 
 
Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) 
 
Indica la carga orgánica en el medio acuático, ya que se necesita del 
consumo del oxígeno para degradar el elemento orgánico que proveniente de las 
excreciones de los organismos o la degradación de su metabolismo, en sus 
variadas composiciones. (ESPINOZA, CASTILLO Y ROVIRA, 2014, p.48).  
Este parámetro no debe superar los límites máximos permisibles de 100 
mg/l en el efluente vertido al cuerpo natural. (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 
2010). 
 
Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
 
Es el aporte de oxígeno necesario para que el elemento orgánico e 
inorgánica se oxide en el agua, utilizando (dicromato potásico). Además de debe 




orgánicas pueden oxidarse químicamente (hierro ferroso, nitritos, amoniaco, 
sulfuros y cloruros), pero no biológicamente. (ESPINOZA, CASTILLO Y ROVIRA, 
2014, p.46-47). 
Se tiene que tener en consideración que los límites máximos permisibles 
no deben superar los 200 mg/l en el efluente vertido al cuerpo natural. 
(MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2010). 
 
1.3.3 Biofiltros  
 
Los biofiltros es uno de los procesos que involucra la separación de los 
contaminantes del agua residual al emplear rellenos con capacidades de 
absorción, es por ello que en esta investigación se realizó dos biofiltros a escala 
laboratorio conteniendo en su interior dos materiales diferentes de empaques, 
fibras de cabuya (Furcraea andina) y astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus 
globulus). 
Los biofiltros se diseñan de forma cilíndrica, pues evitará la formación de 
zonas muertas. Para ello se tomó en consideración algunos factores  para su 
adecuado funcionamiento como el caudal, tiempo de retención hidráulica, tipo de 
relleno. (RÍOS, 2017, p.64). 
 
En un biofiltro los factores de real importancia es el tiempo de retención 
hidráulica, la altura y el caudal de ingreso, estas van a permitir obtener un efluente 
con las características deseadas, pues el manejo de caudales bajos es necesario 
para evitar el taponamiento de los empaques, además la altura de los biofiltros es 
necesaria para un adecuado funcionamiento del biofiltro, considerando que su 
altura debe ser 1 metro o mayor a escala real, para permitir que el volumen del 
agua percole la cama orgánica, haciendo eficaz este proceso operando a 
elevados tiempos de retención hidráulica, pues el líquido que permanece al 
interior estimula la capacidad de reducción de contaminantes. (GARZÓN Y 
MOELLER, 2011, p.530).  
 
Las condiciones físicas a las cuales deben estar sometidos los filtros para 









𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 







𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠 
𝑦 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 
 
 
Área del biofiltro (AB): Las medidas del área tienen que ser cm2  
 
𝐴𝐵 =  2. 𝜋. 𝑟. (𝐻 + 𝑟) 
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 
 
Volumen del biofiltro (VR): Se considera el tiempo de retención hidráulica y el 
caudal 
𝑉𝐵 = 𝑇𝑅𝐻 . 𝑄  
𝑇𝐻𝑅 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 
 
Tiempo de Retención Hidráulica (TRH): 
 




𝑇𝐻𝑅 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 






Descripción del proceso de biofiltración sobre rellenos orgánicos, fibras de 
cabuya (Furcraea andina) y astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus 
globulus).  
El proceso que ocurre al tratar aguas residuales utilizando biofiltros con 
rellenos orgánicos, se basa en la capacidad de absorción y adsorción para 
remover los contaminantes, así como cultivar microorganismos capaces de 
biodegradar la materia orgánica. 
En este caso, los mecanismos señalados más adelante, serán los que se 
ajustan al tipo de relleno que se utilizó para mejorar la calidad de las aguas 
provenientes de la piscigranja de Acopalca. 
 
Las aguas residuales que son introducidas en los biofiltros realizando 
diferentes procesos en su interior, tratadas principalmente por dos mecanismos 
naturales que actúan simultáneamente: filtración lenta y pasiva; absorción y 




Considerando que el Perú no cuenta con Límites Máximas Permisibles 
para efluentes de piscícolas. 
Además, se tomó como referencia una Norma Internacional del país de Ecuador 
para comparar los resultados obtenidos con los mencionados en la norma 
“Criterios de calidad de agua para riego agrícola y límites de descarga a un 
cuerpo de agua dulce (Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2015) “para los 









Tabla 1 Límites establecidos para descarga de efluentes en cuerpos superficiales.  
Parámetros (mg/l) Criterios de calidad (mg/l) Sin tratamiento (mgl) 
DBO5 100 124.5 
DQO 200 233.5 
Amonio 80 84.6 
Nitrito 0.2 0.189 
Nitrato 13 2.87 
pH 6-8 6.5 
Fuente: Elaboración propia / Ministerio del Ambiente de Ecuador 
 
 
 Rellenos naturales 
 
Para la selección del material de relleno de los biofiltros se consideraron la 
disponibilidad, costo, transporte y diámetro de las fibras de cabuya (Furcraea 
andina) y la astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus).  
 
Se consideró utilizar rellenos orgánicos ya que muchos de ellos tienen una 
alta porosidad, las cuales van a permitir retener los contaminantes del agua y 
obtener un efluente de acuerdo a los límites de descarga aceptados. (BUELNA, 
GARZÓN y MOELLER, 2011, p.530).  
 
Cabuya (Furcraea andina)  
 
La Cabuya (Furcraea andina) es una planta endémica del Perú, 
encontrándose en la sierra desde una altitud de 1450 hasta los 3000 msnm. Esta 
especie pertenece a la familia de las agaváceas, se caracteriza por que las fibras 
de la cabuya (Furcraea andina) contienen 73.80% celulosa, la cual es un 
elemento muy importante, ya que proporciona una alta rigidez, además de poseer 
11.30% de lignina, es una sustancia que no se solubiliza en el agua y que posee 
una gran firmeza a las reacciones químicas, además posee una gran capacidad 




diámetro, para eliminar  diferentes compuestos en las aguas residuales. 
(BALDEÓN, 2013, p.8).  
 








  Fuente: BALDEÓN (2013) 
 
Madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) 
 
La astilla de madera de Eucalyptus globulus es una especie que aún no ha 
sido estudiada como material de relleno en biofiltros, por ello se quiere demostrar 
que tan eficiente es esta especie para la disminuir la concentración de los 
parámetros químicos del agua residual proveniente de la piscigranja en Acopalca. 
 
Según el CENTRO DE INVESTIGACIÓN FORESTAL DE LOURIZÁN 
(2010) menciona que la madera de eucalipto en diferencia de otras, resalta por las 
dimensiones de sus fibras, principalmente por la longitud, diámetro y espesor de 
la pared. Siendo la especie Eucalyptus globulus la que posee 1,05 mm de longitud 
de fibra, 4,2 micras de  espesor pared, 19 micras de diámetro a comparación de 
otras especies y resalta por su elevado contenido de celulosa y hemicelulosa y un 
bajo contenido de lignina. (p.8). 
 
Considerando las dimensiones de sus fibras, estimula la capacidad de 
absorción y adsorción de los parámetros analizados (DBO, DQO, Amonio, Nitrito, 
Nitrato y pH) para disminuir su concentración y de esta manera mejorar la calidad 












 Fuente: Centro de Investigación Forestal de Lourizán (2010) 
 
 Eficiencia de remoción de contaminantes  
 
Es la capacidad que poseen los biofiltros con los empaques orgánicos para  
retener los contaminantes y que estos estén acordes con la normativa. 
 
1.4 Formulación del Problema  
 
1.4.1 Problema General 
 
 ¿Cuál será la calidad química del efluente de la piscigranja de Acopalca tras 
utilizar el biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) y el biofiltro relleno 
de astillas de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) para mejorar  el efluente 
de la piscigranja de Acopalca? 
 
1.4.2 Problemas Específicos   
 
 ¿Cuál será la calidad química del efluente de la piscigranja luego de utilizar 
el biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina)? 
 ¿Cuál será la calidad química del efluente de la piscigranja luego de utilizar 





 ¿Cuál será el óptimo tiempo de retención hidráulica para mejorar la calidad 
química del efluente de la piscigranja, luego de utilizar los biofiltros con 
relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) y con relleno de astilla de 
madera de eucalipto (Eucalyptus globulus)? 
 ¿Cuál es la eficiencia del biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea 
andina) y el biofiltro relleno de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus 
globulus) para mejorar la calidad química del efluente de la piscigranja? 
 




Esta investigación tiene un aporte para las poblaciones rurales, ya que 
después del uso de los biofiltros se podrá obtener un efluente que cumplan con 
los límites máximos permisibles, la cual disminuirá el impacto ocasionado al río 
Purhuay, por el contenido de amonio, nitrito, nitrato, fosfato y materia orgánica y 
evitar la intoxicación de pequeños peces y animales que consumen estas aguas, 




Los biofiltros con empaques naturales es una tecnología sustentable capaz 
de cumplir con los estándares establecidos, pues este sistema ecológico no 
produce olores desagradables ni grandes cantidades de lodos ya que el empaque 
orgánico genera un subproducto  que es utilizado como abono.  
Asimismo posee la ventaja de ser flexibles en su operación y de permitir la 
adaptación de los biofiltros según sea la contaminación del  efluente y obtener los 











Este sistema no requieren grandes inversiones, son sencillos en su 
operación y que las dimensiones se reducen a una quinta parte de una planta 
convencional (GARZÓN ZÚÑIGA et al., 2008).  Además, los empaques naturales 
pueden ser obtenidas muy fácil y a un muy bajo costo, por lo que se considera 
viable, optando recursos de la zona como Cabuya (Furcraea andina) la cual se 
desarrolla de manera natural en Acopalca, de esta manera la madera de 
Eucalyptus globulus se puede encontrar fácilmente en la zona, considerando que 
dicho lugar en los últimos años ha incrementado el sembrío de esta, ya sea para 
comercio o para uso propio.   
 
1.6 Hipótesis  
 
1.6.1 Hipótesis General  
 
El biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) y el biofiltro relleno de 
astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) mejoran la calidad química 
del efluente de la piscigranja de Acopalca de manera similar. 
 
1.6.2 Hipótesis Específicos                                                      
                            
 El biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) disminuye 
altamente la concentración de los parámetros químicos iniciales y estabiliza 
el pH, mejorando la calidad química del efluente de la piscigranja de 
Acopalca.  
 El biofiltro relleno de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) 
disminuye altamente la concentración de los parámetros químicos iniciales 
y estabiliza el pH, mejorando la calidad química del efluente de la 




 El tiempo de retención hidráulica más óptimo para mejorar la calidad 
química del efluente de la piscigranja de Acopalca luego de utilizar los 
biofiltros rellenos de fibras de cabuya (Furcraea andina) y relleno de astilla 
de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) es de 3 horas, en 
comparación con el tiempo de retención hidráulica de 1 hora y 2 horas. 
 El biofiltro relleno con fibras de cabuya (Furcraea andina) tiene una alta 
eficiencia para mejorar la calidad química del efluente de la piscigranja de 
Acopalca, en comparación con el biofiltro relleno de astilla de madera de 




1.7.1 Objetivo General 
 
Determinar la calidad química del efluente de la piscigranja de Acopalca después 
de someterlo al biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) y el biofiltro 
relleno de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus). 
1.7.2 Objetivos Específicos                                                                                    
 
 Determinar la calidad química del efluente de la piscigranja de Acopalca 
después de usar los biofiltros rellenos de cabuya (Furcraea andina). 
 Determinar la calidad química del efluente de la piscigranja de Acopalca 
después de usar los biofiltros rellenos de eucalipto (Eucalyptus globulus). 
 Determinar el óptimo tiempo de retención hidráulica de los biofiltros con 
relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) y con relleno de astilla de 
madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) para mejorar la calidad química 
del efluente de la piscigranja de Acopalca. 
 Determinar la eficiencia de los biofiltros con relleno de fibras de cabuya 
(Furcraea andina) y con relleno de astilla de madera de eucalipto 
(Eucalyptus globulus) para mejorar la calidad química del efluente de la 





II. MÉTODO  
 
2.1 Diseño de investigación 
2.1.1 Tipo de investigación 
 
La investigación es de tipo aplicativo, pues reúne las condiciones 
metodológicas, además se utilizaron los conocimientos científicos para solucionar 
el problema de contaminación de las aguas por el vertimiento de efluentes de la 
piscigranja de trucha en Acopalca – Ancash.  
Enfoque Cuantitativo: Utiliza la recolección de los registros de datos para su 
posterior análisis estadísticos y de esta manera comprobar las hipótesis 
establecidas en la investigación. (HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ y BAPTISTA, 




El diseño es experimental, ya que hay una manipulación de la variable 
independiente, siendo la causa para producir cambios en la variable dependiente. 
(HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ y BAPTISTA, 2014, p.122) 
En esta investigación se realizara la manipulación de la variable independiente, 
uso de biofiltros con empaque de fibras naturales de Furcraea andina y astilla de 
madera de Eucaliptus globulus, para poder obtener mejoras en la calidad del agua 
descargadas por la piscigranja (variable dependiente). (HERNÁNDEZ, 
FERNÁNDEZ y BAPTISTA, 2014, p.140). 
Pre-experimental 
Los pre-experimentos resaltan por su mínimo grado de control. (HERNÁNDEZ, 
FERNÁNDEZ y BAPTISTA, 2014, p.136). 
Diseño de pre-prueba/pos-prueba con un solo grupo:  
 “A un grupo se le aplica una prueba previa al estímulo o tratamiento 




prueba posterior al estímulo“. (HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ y BAPTISTA, 2014, 
p.136) 
En base a Hernández, Fernández y Baptista, (2014). Este segundo 
diseño se diagramaría así:  
G  01  X  02 
G: Muestra inicial del efluente de la piscigranja 
O1: Medición de los parámetros físico, químico y microbiológico del efluente 
de la piscigranja 
 X: Uso de biofiltros con relleno fibras natural de cabuya (furcraea andina) y 
astilla de madera de Eucaliptus glubulus. 
O2: Medición final de los parámetros físico, químico y biológico del efluente 
de la piscigranja. 
 Localización de la zona de estudio 
 
La presente investigación se realizó en la piscigranja de Acopalca en la 
provincia de Huari, departamento de Ancash. (Ver Anexo 5). 
 
2.1.3 Nivel de Investigación 
 
La presente investigación es considerada de un nivel explicativo, según 
HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ Y BAPTISTA, manifiestan que este nivel se dedica a 
responder las posibles causas de diversos fenómenos ocurridos ya sea físico, 
social o ambiental. (2014, p.83-84). 
 
2.1.4 La Unidad de Análisis 
 








 FASE DE CAMPO 
 
FASE I: Diseño de los biofiltros 
 
 


















Figura 4: Biofiltro con relleno de 










- Factores de operación del sistema 
 
Tiempo de retención hidráulica:   
 
𝑇𝑅𝐻1 = 1ℎ 
𝑇𝑅𝐻2 = 2 ℎ 
𝑇𝑅𝐻3 = 3 ℎ 
 
Caudal del afluente: (Q)  










Volumen del biofiltro:  
𝑉𝐵 = 𝜋. 𝑅
2. 𝐻  
𝑉𝐵 = 3.14. (10𝑐𝑚
2). 50 𝑐𝑚  
𝑉𝐵 = 15700 𝑚𝑙  
 
Área del biofiltro:  
𝐴𝐵 =  2. 𝜋. 𝑟. (𝐻 + 𝑟) 
𝐴𝐵 =  2 𝑥 3.14 𝑥 10 𝑐𝑚 𝑥 (50 𝑐𝑚 + 10𝑐𝑚) 

















FASE II: Obtención de los rellenos 
 
Obtención de las fibras de Cabuya 
 
Las pencas se obtuvieron de manera fácil y accesible, ya que se 
encuentran de manera abundante en la zona de estudio. 
Estas pencas fueron machacadas y reposadas en agua por 1 semana para la 
obtención de la fibra, la cual fue secada por 3 días al sol y cortadas a una longitud 







Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 







 Fuente: Elaboración propia 
 Figura 8. Cortado de las fibras  
 
Obtención de la astilla de madera Eucalipto 
 
El tronco del eucalipto (Eucalyptus globulus) de aproximadamente 10 años 
de edad se descortezo y con una maquina se cortó en pequeñas astillas para ser 
secados al sol por 3 días.  











Fuente: Elaboración propia    Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 9. Astilla de madera de eucalipto Figura 10. Cortado de las astillas 
de eucalipto 
FASE III: Instalación de los biofiltros 
 
Los biofiltros con cabuya y astilla de madera eucalipto se instalaron en la 
piscigranja, esto determinará la efectividad que tenga la tecnología a condiciones 











Fuente: Elaboración propia    Fuente: Elaboración propia 
 







FASE IV: TOMA DE MUESTRAS 
Guía para la toma de muestras de agua  
Según el Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las 
plantas de tratamiento de aguas residuales, (2013, p.7) se debe considerar lo 
siguiente: 
 Realizar una observación previa al lugar y al efluente; y realizar las  
anotaciones en el registro de datos de campo (Anexo 2) 
 Tomar lectura de las coordenadas UTM del punto de muestreo con el 
Sistema de Posicionamiento Satelital (GPS) y anotarlo en la cadena de custodia 
(Anexo 1). 
 Preparar los frascos a utilizar, según los parámetros a evaluar y anotarlo en 
la cadena de custodia (Anexo 1). 
 Preservar las muestras de agua (cooler) y realizar su respectiva rotulación 
(Anexo 3). 
 
Ubicación de la piscigranja de Acopalca 
Zona de estudio: Acopalca Huari, Ubicada en la zona 18 
Coordenadas UTM:  
X: 259832.58589601793 
Y: 8968481.668588774 









   Fuente: Elaboración propia 
 






















   Fuente: Google Earth 
Figura 14: Vista panorámica de la Piscigranja de Acopalca 
 
Toma de Muestra inicial (Mi) 
 
Se toma la muestra inicial (Mi) a la salida del agua residual de la poza 
(truchas adultas) de la piscigranja, luego de ser alimentadas, aquella muestra se 
recolectará en frascos de plástico para el posterior análisis de cada parámetro 
acorde al Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de 








Fuente: Elaboración propia 




Toma de Muestras después del tratamiento (efluente)  
Se realizará un monitoreo cada cinco días para determinar la disminución 
de los parámetros establecidos en cada biofiltros (biofiltro con cabuya y biofiltro 
con eucalipto) considerando para cada uno de ellos tres tiempos de retención 
hidráulica de 1h, 2h y 3h. 
Estas muestras serán tomadas considerando el protocolo, obteniendo una 










 Fuente: Elaboración propia 
Figura 16. Toma de muestras después de aplicar el tratamiento 
 
 FASES DE ANÁLISIS DE LABORATORIO 
Los análisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio SGS y en el Laboratorio 
de Biotecnología y Química de la Universidad César Vallejo, utilizando como 







Fuente: Elaboración propia 




 FASE I: Análisis de las muestras recolectadas 
 
Se utilizó diferentes métodos para analizar las muestras 
- Método por sulfanilamina-nitrito 
- Método por reducción de cadmio-nitrato 
- Método por indofenol- amonio  
- Método colorimétrico-DQO 
- Multiparámetro- pH 
- Método SMEWW-APHA-AWWA-WEF- DBO 
 
FASE DE ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 





2.2 Variables, Operacionalización         Elaboración: Fuente Propia 
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2.3 Población y Muestra  
 
2.3.1 Población  
 
La población que se consideró para esta investigación es el volumen de las 
pozas de la piscigranja, las cuales 15, 31 y 20 pozas tienen una dimensión de 
15x5m, 10x3m y 5x1.5m respectivamente, todos con una superficie de 1m, cuyo 
volumen es de 1125 m3, 930 m3 y 150 m3 respectivamente, lo que equivale a un 
volumen total de 2205 m3 de agua. 
 
2.3.2 Muestra  
 
La muestra que se tomó en esta investigación es de 1800 litros en total 
para un biofiltro, considerando que para cada de ellas se tuvo un tanque de 20 
litros la cual era cargada 3 veces a la semana.  
 
2.3.3   Técnicas  
 
- Observación: Es un método donde la información es capturada de manera  
sistemática, y centra la atención en los diversos sucesos y registra los 
datos en la hoja de campo. 
 
- Revisión bibliográfica: Toda la información recolectada para el desarrollo 
de esta investigación está basada en fuentes confiables como tesis, 
revistas científicas, libros electrónicos, entre otros. 
 
2.3.4   Instrumentos de validación 
 
 Fichas de recolección de datos: Este método consiste en el registrar en 
campo y laboratorio los datos obtenidos y plasmarlo en las fichas 





La validación de instrumentos de recolección de datos, fue revisada y 
analizada por tres expertos, las cuales evaluaron según su criterio la viabilidad del 
instrumento.  
 
Experto 1:  Nombre y apellido; Elmer Gonzales Benites Alfaro 
  CIP: 71998 
  Título: Ingeniero Químico 
Experto 2:  Nombre y apellido; Haydee Suarez Alvites 
  CIP: 41682 
  Título: Ingeniera Forestal 
Experto 3:  Nombre y apellido; Verónica Tello Mendivil 
  CIP: 41682 
  Título: Ingeniera Química 
 
Se obtiene un promedio de 87.8%, con una confiabilidad de 0,875 
calificando al instrumento de la investigación como aceptable. 
 






2.5  Métodos de análisis de datos  
 
Los datos serán evaluados mediante los resultados obtenidos en el 
Programa estadístico SPSS: 
 Prueba de Normalidad 
 Prueba T  





2.6   Aspectos éticos 
 La presente investigación es realizada en trabajo de campo, las cuales se 
hará la toma de muestras de manera adecuada siguiendo las normas 
establecidas, así mismo los análisis de laboratorio y análisis estadísticos 
obtenidos son obtenidos de manera clara y veraz en todo su contenido. 
III. RESULTADOS 
3.1 Resultados descriptivos 



































Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 3 y 4 se observa los resultados obtenidos en un periodo de treinta 
días, realizando los análisis cada cinco días de iniciado el tratamiento con 
diferentes tiempos de retención hidráulica (1, 2 y 3 horas). 
A. Resultados de la calidad química del efluente de la piscigranja de Acopalca 
luego de utilizar el biofiltro relleno de fibras de cabuya. 
La tabla 3 muestra la concentración de los parámetros químicos (DBO5, DQO, 
amonio, nitrito, nitrato y pH) luego de pasar las aguas residuales por el biofiltro 
relleno de fibras de cabuya se reduce la concentración inicial de 124.5, 233.5, 




mg/l y 7.33 de pH en el día 25, mientras que para el día 30 se tuvo una 
concentración de 30.4, 83.2, 24.8, 0.05, 0.38 y un pH de 7.37. 
B. Resultados de la calidad química del efluente de la piscigranja de Acopalca 
luego de utilizar el biofiltro relleno de astilla de madera de eucalipto. 
En la tabla 4, la concentración de los parámetros químicos (DBO5, DQO, 
amonio, nitrito, nitrato y pH) luego de pasar las aguas residuales por el biofiltro 
relleno de astilla de madera de eucalipto, se reduce la concentración inicial de 
124.5, 233.5, 84.6, 0.189, 2.87 mg/l respectivamente, a una concentración de 
mientras que al emplear el biofiltro relleno de astilla de madera de eucalipto se 
tiene una reducción de la concentración a 74.28, 21.62, 0.048 y 0.45 mg/l y 7.24 
de pH en el día 25, mientras que para el día 30 se tuvo una concentración de 
34.3, 83.2, 25.4, 0.05, 0.39 y un pH estable de 7.36. 
C. Resultados de la calidad química del efluente de la piscigranja de Acopalca 
al emplear los tiempos de retención hidráulica de 1, 2 y 3 horas en el 
biofiltro relleno de fibras cabuya (Furcraea andina) y del biofiltro relleno de 
astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus). 
En la tabla 3 y 4, muestra la concentración de los parámetros químicos, DBO5, 
DBO5, DQO, amonio, nitrito, nitrato y pH, al emplear los tiempos de retención 
hidráulica de 1, 2 y 3 horas en cada biofiltro mejora la calidad del efluente de la 
piscigranja de Acopalca. 
Sin embargo, al utilizar el biofiltro relleno de fibras de cabuya con un tiempo de 
retención hidráulica de 3 h, se tuvo una reducción de la concentración de los 
parámetros químicos del efluente, DBO5, DQO, amonio, nitrito, nitrato y aumento 
del pH, se obtiene una máxima reducción de los parámetros químicos el día 25 y 
30 con una concentración final de DBO5 = 28.6 y 30.4 mg/l, DQO=72.51 y 74.28 
mg/l, amonio=22.36 y 21.62 mg/l, nitrito= 0.045 y 0.05, nitrato= 0.469 y 0.38 mg/l y 
pH= 7.33 y 7.37. Asimismo, al emplear el biofiltro relleno de astilla de madera de 
eucalipto, también se tiene como máxima reducción el tiempo de retención 




mg/l, DQO= 76 y 83.2 mg/l, amonio= 24.8 y 25.4 mg/l, nitrito= 0.048 y 0.05, 
nitrato=0.45 y 0.39 mg/l y pH= 7.24 y 7.36. 
 Análisis de los resultados por cada parámetro químico (DBO5, 
DQO, amonio, nitrito, nitrato y pH) 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfica 1: Variación de la concentración de la DBO5 después de aplicar los 
biofiltros rellenos de cabuya y eucalipto en sus diferentes tiempos de 
retención hidráulica. 
 
A. Variación de la concentración de la DBO5 después utilizar el biofiltro relleno 
de fibras de cabuya (Frucaea andina). 
Del gráfico 1 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno de fibras de cabuya, 
tiende a disminuir la concentración inicial de 124.5 mg/l de la DBO5, teniendo 
como máxima reducción de la concentración los días 25 y 30 al emplear el tiempo 






B. Variación de la concentración de la DBO5 después utilizar el biofiltro 
relleno de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus)  
Del gráfico 1 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno astilla de madera de 
eucalipto, tiende a disminuir la concentración inicial de 124.5 mg/l de la DBO5, 
teniendo como máxima reducción de la concentración los días 25 y 30 al emplear 
el tiempo de retención hidráulica de tres horas, con un valor 31.04 y 34.3 mg/l 
respectivamente. 
C. Variación de la concentración de la DBO5 al emplear los tiempos de 
retención hidráulica después utilizar el biofiltro relleno de fibras de 
cabuya (Frucaea andina) y el biofiltro de astilla de madera de eucalipto 
(Eucalyptus globulus). 
El grafico 1 manifiesta la variación de la concentración de la DBO5 al 
emplear los tiempos de retención hidráulica de 1, 2 y 3 horas en cada biofiltro. 
Se observa que el biofiltro relleno de fibras de cabuya se tuvo una variación 
de la concentración de la DBO5 al emplear el tiempo de retención hidráulica de 
tres horas se obtiene una máxima reducción de la DBO5 en el día 25 con una 
concentración de 40.2, 40.1 y 28.6 mg/l; 52.7, 44.3 y 31.04 mg/l y el día 30 una 
concentración de 43.7, 42.2 y 30.4 mg/l; 48.1, 46.2 y 34.3 mg/l por cada tiempo de 











 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
 
 
Fuente: Elaboración propia- 
Gráfica 2: Variación de la concentración de la DQO después de aplicar los 
biofiltros rellenos de cabuya y eucalipto en sus diferentes tiempos de 
retención hidráulica. 
A. Variación de la concentración de la DQO después utilizar el biofiltro 
relleno de fibras de cabuya (Frucaea andina). 
Del gráfico 2 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno de fibras de cabuya, 
tiende a disminuir la concentración inicial de 233.5 mg/l de la DBO5, teniendo 
como máxima reducción de la concentración los días 25 y 30 al emplear el tiempo 
de retención hidráulica de tres horas, con un valor 72.51 y 76 mg/l 
respectivamente.  
B. Variación de la concentración de la DQO después utilizar el biofiltro 
relleno de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus)  
Del gráfico 2 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno astilla de madera de 
eucalipto, tiende a disminuir la concentración inicial de 233.5 mg/l de la DBO5, 
teniendo como máxima reducción de la concentración los días 25 y 30 al emplear 





C. Variación de la concentración de la DQO al emplear los tiempos de 
retención hidráulica después utilizar el biofiltro relleno de fibras de 
cabuya (Frucaea andina) y el biofiltro de astilla de madera de eucalipto 
(Eucalyptus globulus). 
El grafico 2 manifiesta la variación de la concentración de la DBO5 al emplear los 
tiempos de retención hidráulica de 1, 2 y 3 horas en cada biofiltro. 
Se observa que los biofiltros rellenos de fibras de cabuya y astillas de madera de 
eucalipto tuvo una variación de la concentración de la DBO5 al emplear el tiempo 
de retención hidráulica de tres horas, siendo el día 25 la que disminuyo la 
concentración, de 233.5 mg/l, a una concentración de 97.3, 94.9 y 72.51 mg/l; 
96.1, 85.1 y 76 mg/l y el día 30 una concentración de 104, 103 y 74.28 mg/l; 101, 
94.6 y 83.2 mg/l por cada tiempo de retención empleado (1, 2 y 3 horas) 
respectivamente. 
 Amonio  
Fuente: Elaboración propia 
Gráfica 3: Variación de la concentración de amonio después de aplicar los 





A. Variación de la concentración del amonio después utilizar el biofiltro 
relleno de fibras de cabuya (Frucaea andina). 
Del gráfico 3 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno de fibras de cabuya, 
tiende a disminuir la concentración inicial de 84.6 mg/l de amonio teniendo como 
máxima reducción de la concentración los días 25 y 30 al emplear el tiempo de 
retención hidráulica de tres horas con una concentración de 22.36 y 24.8 mg/l 
respectivamente.  
B. Variación de la concentración del amonio después utilizar el biofiltro relleno 
de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus)  
Del gráfico 3 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno astilla de madera de 
eucalipto, tiende a disminuir la concentración inicial de 84.6 mg/l de amonio, 
teniendo como máxima reducción de la concentración los días 25 y 30 al emplear 
el tiempo de retención hidráulica de tres horas, con una concentración de 21.62 y 
25.4 mg/l respectivamente. 
C. Variación de la concentración del amonio al emplear los tiempos de 
retención hidráulica después utilizar el biofiltro relleno de fibras de cabuya 
(Frucaea andina) y el biofiltro de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus 
globulus). 
El grafico 3 manifiesta la variación de la concentración de amonio al emplear los 
tiempos de retención hidráulica de 1, 2 y 3 horas en cada biofiltro. 
Se observa que los biofiltros rellenos de fibras de cabuya y astillas de madera de 
eucalipto tuvo una variación de la concentración de amonio al emplear el tiempo 
de retención hidráulica de tres horas, siendo el día 25 la que disminuyó la 
concentración de 84.6 mg/l a una concentración de 28,24.2 y 22.36 mg/l; 28.4, 
26.2 y 24.8 mg/l y el día 30 una concentración de 29.4, 23.7 y 21.62 mg/l; 32, 24.8 







Fuente: Elaboración propia 
Gráfica 4: Variación de la concentración de nitrito después de aplicar los 
biofiltros rellenos de cabuya y eucalipto en sus diferentes tiempos de 
retención hidráulica. 
A. Variación de la concentración de nitrito después utilizar el biofiltro 
relleno de fibras de cabuya (Frucaea andina). 
Del gráfico 4 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno de fibras de cabuya, 
tiende a disminuir la concentración inicial de 0.189 mg/l de nitrito, se tiene como 
máxima reducción de la concentración el día 25 y 30 al emplear el tiempo de 
retención hidráulica de tres horas, se tuvo con una concentración de 0.045 y 0.05 
mg/l respectivamente.  
B. Variación de nitrito después utilizar el biofiltro relleno de astilla de 
madera de eucalipto (Eucalyptus globulus)  
Del gráfico 4 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno astilla de madera de 
eucalipto, tiende a disminuir la concentración inicial de 0.189 mg/l de nitrito, 
teniendo como máxima reducción de la concentración el día 25 y 30 al emplear el 
tiempo de retención hidráulica de tres horas, se tuvo una concentración de 0.048 




C. Variación de nitrito al emplear los tiempos de retención hidráulica 
después utilizar el biofiltro relleno de fibras de cabuya (Frucaea andina) 
y el biofiltro de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus). 
El grafico 4 manifiesta la variación de la concentración de nitrito al emplear los 
tiempos de retención hidráulica de 1, 2 y 3 horas en cada biofiltro. 
Se observa que los biofiltros rellenos de fibras de cabuya y astillas de madera de 
eucalipto tuvo una variación de la concentración de nitrito al emplear el tiempo de 
retención hidráulica de tres horas, siendo el día 25 la que disminuyó la 
concentración de 0.189 mg/l de nitrito, a una concentración de 0.07, 0.04 y 0.045 
mg/l; 0.06, 0.04 y 0.048 mg/l y el día 30 una concentración de 0.06, 0.05 y 0.05 
mg/l; 0.06, 0.06 y 0.05 mg/l por cada tiempo de retención empleado (1, 2 y 3 
horas) respectivamente. 
 Nitrato 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfica 5: Variación de la concentración de nitrato después de aplicar los 






A. Variación de nitrato después utilizar el biofiltro relleno de fibras de 
cabuya (Frucaea andina). 
Del gráfico 5 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno de fibras de cabuya, 
tiende a disminuir la concentración inicial de 2.87 mg/l de nitrato, teniendo como 
máxima reducción de la concentración los días 25 y 30 al emplear el tiempo de 
retención hidráulica de tres horas, se tuvo con una concentración de 0.469 y 0.38 
mg/l respectivamente.  
B. Variación de nitrato después utilizar el biofiltro relleno de astilla de 
madera de eucalipto (Eucalyptus globulus)  
Del gráfico 5 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno astilla de madera de 
eucalipto, tiende a disminuir la concentración inicial de 2.87 mg/l de nitrato, 
teniendo como máxima reducción de la concentración los días 25 y 30 al emplear 
el tiempo de retención hidráulica de tres horas, se tuvo una concentración de 0.45 
y 0.39 mg/l respectivamente. 
C. Variación de nitrato al emplear los tiempos de retención hidráulica 
después utilizar el biofiltro relleno de fibras de cabuya (Frucaea andina) 
y el biofiltro de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus). 
El grafico 5 manifiesta la variación de la concentración de nitrato al emplear los 
tiempos de retención hidráulica de 1, 2 y 3 horas en cada biofiltro. 
Observando que los biofiltros rellenos de fibras de cabuya y astillas de madera de 
eucalipto tuvo una variación de la concentración de nitrato al emplear el tiempo de 
retención hidráulica de tres horas, siendo el día 25 la que disminuyó la 
concentración de 2.87 mg/l de nitrato, a una concentración de 0.73, 0.5 y 0.469 
mg/l; 0.6, 0.48 y 0.45 mg/l y el día 30 una concentración de 0.52, 0.41 y 0.38 mg/l; 








Fuente: Elaboración propia 
Gráfica 6: Variación de la concentración del pH después de aplicar los 
biofiltros rellenos de cabuya y eucalipto en sus diferentes tiempos de 
retención hidráulica. 
A. Variación del pH después utilizar el biofiltro relleno de fibras de cabuya 
(Frucaea andina). 
Del gráfico 6 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno de fibras de cabuya, 
tiende a aumentar el pH inicial de 6.5, teniendo como máximo aumento los días 25 
y 30 al emplear el tiempo de retención hidráulica de tres horas, se tuvo un pH de 
con una concentración de 7.33 y 7.37 respectivamente, mejorando la calidad del 
efluente. 
B. Variación del pH después utilizar el biofiltro relleno de astilla de madera 
de eucalipto (Eucalyptus globulus)  
Del gráfico 6 puede decirse que al emplear el biofiltro relleno astilla de madera de 
eucalipto, tiende a aumentar el pH inicial de 6.5, teniendo como máximo aumento 
los días 25 y 30 y empleando el tiempo de retención hidráulica de tres horas, se 
tuvo un pH de con una concentración de 7.24 y 7.36 respectivamente, mejorando 




C. Variación del pH al emplear los tiempos de retención hidráulica después 
utilizar el biofiltro relleno de fibras de cabuya (Frucaea andina) y el 
biofiltro de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus). 
El grafico 6 manifiesta la variación del pH al emplear los tiempos de retención 
hidráulica de 1, 2 y 3 horas en cada biofiltro. 
Observando que los biofiltros rellenos de fibras de cabuya y astillas de madera de 
eucalipto tuvo una variación del pH al emplear el tiempo de retención hidráulica de 
tres horas, siendo el día 25 la que aumento el pH inicial de 6.5, a 7.14, 7.26 y 
7.33; 7.14, 7.36 y 7.24 y el día 30 una concentración de 7.21, 7.43 y 7.37; 7.43, 
7.14 y 7.36 por cada tiempo de retención empleado (1, 2 y 3 horas) 
respectivamente. 
 Resultados de la eficiencia de remoción de los parámetros 
químicos en los biofiltros rellenos de fibras de cabuya (Frucaea 
andina) y astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) 
Tabla 5: Eficiencia de los parámetros químicos después de aplicar los biofiltros 
rellenos de cabuya y eucalipto en sus diferentes tiempos de retención hidráulica. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: 
En la tabla 5 se observa los resultados de los parámetros químicos medidos, 
DBO5, DQO, amonio, nitrito, nitrato; obtenidos en un periodo de treinta días, con 
un pH estable empleando cada biofiltro, fibra de cabuya y astilla de madera de 
eucalipto. 
 
DBO DQO AMONIO NITRITO NITRATO 
B-Cabuya 77.03% 68.95% 76.25% 79.37% 86.86% 


























Eficiencia de remoción en cada Biofiltro
B-Cabuya B-Eucalipto
Fuente: Elaboración propia  
Gráfica 7: Eficiencia de los parámetros químicos después de aplicar los biofiltros 
rellenos de cabuya y eucalipto. 
Interpretación: 
Del gráfico 7 puede decirse que el biofiltro relleno de fibras de Frucaea andina 
presenta una mayor eficiencia en reducir las concentraciones de DBO5 = 77.03%, 
DQO= 68.95%, NH4+= 76.25%, NO3- = 77.04%, NO2- = 86.86%, con un pH estable 
de 7,4, en comparación con el relleno de astilla de madera de Eucalypto globulus 
la cual tuvo una eficiencia de DBO5 = 75.07%, DQO= 68.19%, NH4+= 77.04%, 









3.2 Resultados inferenciales 
Se aplicará la estadística inferencial para la contratación de las hipótesis de 
acuerdo a los parámetros medidos.                                                                                                  
Primero se buscará cumplir con las condiciones de aplicabilidad de los datos 
estadísticos que corresponden, como la normalidad y la homogenización para la 
aplicación de las pruebas paramétricas. 
2.1.1 Prueba T: Una muestra, muestras independientes y muestras 
relacionas 
La prueba T se realizará para comparar dos medias, biofiltros rellenos con cabuya 
(Frucaea andina) y astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus), y saber 
sí disminuyen de igual manera o si uno de ellas resalta por una mayor reducción 
de la concentración de los parámetros químicos analizados (DBO5, DQO, NH4+, 
NO3-, NO2- y pH). 
Para la aplicación de la prueba T se debe cumplir con los siguientes requisitos: 
- Los datos sean normales y homogéneos 
 
Prueba de Normalidad 
Hipótesis Nula (H0): Los datos son normales 




Tabla 6: Prueba de Normalidad 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS 
Interpretación: La Tabla 6 manifiesta que los datos obtenidos en cada parámetro 
(variables); son normales debido a que el estadístico de prueba de Shapiro-Wilk 
es mayor que el nivel de significancia (0.05) aprobando así la hipótesis nula. 
Considerando que la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, es apropiado para 










A. Resultados de la calidad química del efluente de la piscigranja de 
Acopalca luego de utilizar el biofiltro relleno de fibras de cabuya: 
Prueba T para una muestra 
Busca saber si la concentración de la muestra inicial varió después de la 
aplicación de los biofiltros con diferentes rellenos. 
Contrastación de Hipótesis: 
Hipótesis Nula: El biofiltro con relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) no 
logra mejorar la calidad química (DBO, DQO, Amonio, Nitrito, Nitrato) y reduce el 
pH, de las aguas residuales provenientes de Acopalca. 
  
Hipótesis Alternativa: El biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) 
disminuye altamente la concentración de los parámetros químicos iniciales y 
estabiliza el pH, mejorando la calidad química del efluente de la piscigranja de 
Acopalca.  
 
Tabla 7: Prueba T de muestra única para el biofiltro relleno de fibras de cabuya 
(Furcraea andina) 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS 
 
Interpretación: Tabla 7 muestra el resultado de la Prueba T de una muestra para 
el biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) en relación a los 
parámetros químicos (DBO, DQO, Amonio, Nitrito, Nitrato y pH). 
- Se obtiene que el nivel de significancia es menor a 0,05 por lo que se 




B. Resultados de la calidad química del efluente de la piscigranja de 
Acopalca luego de utilizar el biofiltro relleno de astilla de madera de 
eucalipto: Prueba T para una muestra 
Contrastación de Hipótesis 
Hipótesis Nula: El biofiltro con relleno de astilla de madera de eucalipto 
(Eucalyptus globulus) no logra mejorar la calidad química (DBO, DQO, Amonio, 
Nitrito, Nitrato) y reduce el pH, de las aguas residuales provenientes de Acopalca. 
 
Hipótesis Alternativa: El biofiltro relleno de astilla de madera de eucalipto 
(Eucalyptus globulus) disminuye altamente la concentración de los parámetros 
químicos iniciales y estabiliza el pH, mejorando la calidad química del efluente de 
la piscigranja de Acopalca.  
 
Tabla 8: Prueba T de una muestra para el biofiltro relleno de astilla de madera de 
eucalipto (Eucalyptus globulus) 
 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS 
 
Interpretación: En tabla 8 se observa que el nivel de significancia es menor a 






C. Resultados de la calidad química del efluente de la piscigranja de 
Acopalca al emplear los tiempos de retención hidráulica de 1, 2 y 3 
horas en el biofiltro relleno de fibras cabuya (Furcraea andina) y del 
biofiltro relleno de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus 
globulus): Análisis Factorial de Varianzas  
Se aplicó el análisis factorial de varianzas con la finalidad de comparar las 
variables y probar las hipótesis planteadas. 
 
Se analizan las variables dependientes (DBO, DQO, Amonio, Nitrito, Nitrato y pH)  
después de aplicar los biofiltros rellenos con fibras de cabuya (Furcraea andina) y 
astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) y posteriormente analizar la 
influencia que tienen los factores (relleno del biofiltros y el TRH) en relación a la 
disminución de los parámetros químicos. 
 
Antes de todo se comprobó la normalidad utilizando Shapiro-Wilk, dependiendo 
de la cantidad de datos que se tiene.  
Se obtuvo datos normales y se aplicó las pruebas paramétricas. 
 
Pruebas de Normalidad 
Hipótesis Nula (H0): Los datos son normales 












Tabla 9: Prueba de Normalidad 
 
 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: La tabla 9 muestra que los datos correspondiente a las variables, 
son normales puesto que la probabilidad del estadístico de prueba de Shapiro-
Wilk es mayor que el nivel de significancia (0.05) aprobando así la hipótesis nula. 
Se tomó como prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, puesto que es apropiado 





Análisis estadísticos para la prueba de hipótesis: ´´sobre el tiempo ideal 
para disminuir los parámetros en los biofiltros de cabuya y eucalipto´´. 





Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: En la tabla 10 se tiene cada factor estudiado juntamente con sus 
grupos de comparación 
 
Contrastación de Hipótesis: 
 
Hipótesis Nula (Interacción entre el Factor A y Factor B): El tiempo de 
retención hidráulica más óptimo para mejorar la calidad química del efluente 
proveniente de la piscigranja de Acopalca luego de utilizar los biofiltros rellenos de 
fibras de cabuya (Furcraea andina) y relleno de astilla de madera de eucalipto 
(Eucalyptus globulus) es de 1 hora, en comparación con el tiempo de retención 
hidráulica de 1 hora y 3 horas. 
 
Hipótesis Alternativa (Interacción entre el Factor A y Factor B): El tiempo de 
retención hidráulica más óptimo para mejorar la calidad química del efluente 
proveniente de la piscigranja de Acopalca luego de utilizar los biofiltros rellenos de 
fibras de cabuya (Furcraea andina) y relleno de astilla de madera de eucalipto 
(Eucalyptus globulus) es de 3 horas, en comparación con el tiempo de retención 







Demanda Bioquímica de Oxígeno: 
 
Prueba de Levene: 






Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: La tabla 11 demuestra la homogeneidad de varianzas para la 
variable dependiente (DBO5) debido a que el nivel de significancia es mayor a 
0.05. 
 



















Prueba de igualdad de Levene de varianzas de errora 
 F df1 df2 Sig. 
DboBE ,269 2 15 ,768 
DboBC ,077 2 15 ,926 
Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   DBO   
Origen 




promedio F Sig. 
Modelo corregido 2724,824a 5 544,965 2,918 ,017 
Interceptación 376538,231 1 376538,231 2016,328 ,000 
BIOFILTRO 15,565 1 15,565 ,083 ,773 
TRH 2690,074 2 1345,037 7,203 ,038 
BIOFILTRO * TRH 19,185 2 9,593 ,021 ,005 
Error 19047,944 102 186,745   
Total 398311,000 108    
Total corregido 21772,769 107    






 Al analizar la tabla 12, el factor de rellenos (BEucalipto BCabuya) tiene un 
p=0,773, aceptando la hipótesis nula (H0). 
Asimismo, se demuestra estadísticamente que los biofiltros con diferentes 
rellenos, van reduciendo la concentración de DBO5 de manera equivalente. 
 Respecto al factor de TRH, se tiene un p=0,038, aceptando la hipótesis de 
investigación (H1).  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que la disminución de la 
concentración de la DBO5 en cada TRH aplicado (1h, 2h y 3h) es diferente. 
 Respecto a la relación de ambos factores A y B (TRH y BIOFILTRO) se 
tiene un p=0,05.  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que existe una interacción entre 
los factores A y B para disminuir la concentración de la DBO5. 
  
Tabla 13: Prueba de Tukey de la DBO5 en relación al TRH con los biofiltros 
rellenos de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
globulus). 





Tabla 14: Medias marginales de la DBO5 en relación al TRH con los biofiltros  
rellenos de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
globulus). 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
Interpretación: A través de la Prueba de Tukey para el factor de tiempo retención 
hidráulica, en la tabla 13 se comprueba que el tiempo de retención de tres horas 
tiene una mayor disminución de la concentración de la DBO5, y en la tabla 14 se 
observa las medias obtenidas al aplicar el relleno de eucalipto y cabuya de 47,340 
mg/l y 44,380 mg/l respectivamente. 
 
 
Demanda Química de Oxígeno 
 
Prueba de Levene: 







Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: En la tabla 15 se demuestra la homogeneidad de varianzas para 




Prueba de igualdad de Levene de varianzas de errora 
 F df1 df2 Sig. 
DqoBE ,082 2 15 ,922 




Tabla 16: Prueba de efectos inter-sujetos para la DQO 
Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   DQO   
Origen 
Tipo III de suma 
de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 
Modelo corregido 37572,707a 5 7514,541 1,445 ,043 
Interceptación 3805955,423 1 3805955,423 731,852 ,000 
BIOFILTRO 363,000 1 363,000 ,070 ,192 
TRH 37143,702 2 18571,851 3,571 ,000 
BIOFILTRO * TRH 66,005 2 33,002 ,006 ,000 
Error 530445,490 102 5200,446   
Total 4373973,620 108    
Total corregido 568018,197 107    
 




 Al analizar la tabla 16, el factor de rellenos (BEucalipto BCabuya) tiene un 
p=0,192, aceptando la hipótesis nula (H0). 
Asimismo, se demuestra estadísticamente que los biofiltros con diferentes 
rellenos, van reduciendo la concentración de DBO5 de manera equivalente. 
 Respecto al factor de TRH, se tiene un p=0,00, aceptando la hipótesis de 
investigación (H1).  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que la disminución de la 
concentración de la DBO5 en cada TRH aplicado (1h, 2h y 3h) es diferente. 
 Respecto a la relación de ambos factores A y B (TRH y BIOFILTRO) se 
tiene un p=0,00.  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que existe una interacción entre 







Tabla 17: Prueba de Tukey de la DQO en relación al TRH con los biofiltros 
rellenos de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
globulus). 
 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Tabla 18: Medias marginales de la DQO en relación al TRH con los biofiltros  









Interpretación: A través de la Prueba de Tukey para el factor de tiempo de 
retención hidráulica, en la Tabla 17 se puede comprobar que el tiempo de 
retención de tres horas tiene una mayor disminución de la concentración de la 
DBO5, y en la tabla 18 se observa las medias obtenidas al aplicar el relleno de 




Prueba de Levene: 






Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: En la tabla 19, se observa la homogeneidad de varianzas para la 
variable dependiente (amonio) debido a que el nivel de significancia es mayor a 
0.05. 
 
Tabla 20: Prueba de efectos inter-sujetos para el amonio. 
Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   AMONIO   
Origen 
Tipo III de suma 
de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 
Modelo corregido 1200,549a 5 240,110 1,153 ,000 
Interceptación 746228,088 1 746228,088 3584,716 ,000 
BIOFILTRO 43,244 1 43,244 ,208 ,650 
TRH 1148,378 2 574,189 2,758 ,003 
BIOFILTRO * TRH 8,927 2 4,463 ,021 ,016 
Error 21233,279 102 208,169   
Total 768661,916 108    
Total corregido 22433,828 107    
a. R al cuadrado = ,054 (R al cuadrado ajustada = ,077) 
 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
Prueba de igualdad de Levene de varianzas de errora 
 F df1 df2 Sig. 
AmonioBE ,153 2 15 ,859 






 Al analizar la tabla 20, el factor de rellenos (BEucalipto BCabuya) tiene un 
p=0,650, aceptando la hipótesis nula (H0). 
Asimismo, se demuestra estadísticamente que los biofiltros con diferentes 
rellenos, van reduciendo la concentración de amonio de manera 
equivalente. 
 Respecto al factor de TRH, se tiene un p=0,03, aceptando la hipótesis de 
investigación (H1).  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que la disminución de la 
concentración del amonio en cada TRH aplicado (1h, 2h y 3h) es diferente. 
 Respecto a la relación de ambos factores A y B (TRH y BIOFILTRO) se 
tiene un p=0,16.  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que existe una interacción entre 
los factores A y B para disminuir la concentración de amonio. 
 
Tabla 21: Prueba de Tukey del amonio en relación al TRH con los biofiltros 
rellenos de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
globulus). 




Tabla 22: Medias marginales de la DBO5 en relación al TRH con los biofiltros  
rellenos de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
globulus). 
 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
Interpretación: A través de la Prueba de Tukey para el factor de tiempo de 
retención hidráulica, en la tabla 21 se comprueba que el tiempo de retención de 
tres horas tiene una mayor disminución de la concentración de amonio y en la 
tabla 22 se observa las medias obtenidas al aplicar el relleno de eucalipto y 





Prueba de Levene: 
 







Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: En la tabla 23 se demuestra la homogeneidad de varianzas para 
la variable dependiente (nitrito) debido a que el nivel de significancia es mayor a 
0.05. 
 
Prueba de igualdad de Levene de varianzas de errora 
 F df1 df2 Sig. 
NitritoBE ,273 2 15 ,765 




Tabla 24: Prueba de efectos inter-sujetos para el nitrito. 
Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   NITRITO   
Origen 
Tipo III de suma 
de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 
Modelo corregido 3,667a 5 ,733 1,438 ,000 
Interceptación 208,333 1 208,333 408,654 ,000 
BIOFILTRO ,333 1 ,333 ,654 ,421 
TRH 2,667 2 1,333 2,615 ,000 
BIOFILTRO * TRH ,667 2 ,333 ,654 ,022 
Error 52,000 102 ,510   
Total 264,000 108    
Total corregido 55,667 107    
a. R al cuadrado = ,066 (R al cuadrado ajustada = ,020) 
 




 Al analizar la tabla 24, el factor de rellenos (BEucalipto BCabuya) tiene un 
p=0,421, aceptando la hipótesis nula (H0). 
Asimismo, se demuestra estadísticamente que los biofiltros con diferentes 
rellenos, van reduciendo la concentración de nitrito de manera equivalente. 
 Respecto al factor de TRH, se tiene un p=0,00, aceptando la hipótesis de 
investigación (H1).  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que la disminución de la 
concentración de nitrito en cada TRH aplicado (1h, 2h y 3h) es diferente. 
 Respecto a la relación de ambos factores A y B (TRH y BIOFILTRO) se 
tiene un p=0,022.  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que existe una interacción entre 





Tabla 25: Prueba de Tukey de nitritos en relación al TRH con los biofiltros rellenos 
de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
globulus). 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
 
Tabla 26: Medias marginales de nitritos en relación al TRH con los biofiltros  
rellenos de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
globulus). 





Interpretación: A través de la Prueba de Tukey para el factor de tiempo de 
retención hidráulica (TRH), en la tabla 25 se comprueba que el tiempo de 
retención de tres horas tiene una mayor disminución de la concentración de nitrito, 
y en la tabla 26 se observa las medias obtenidas al aplicar el relleno de eucalipto 
y cabuya de 0,82 mg/l y 0,83 mg/l respectivamente. 
 
Nitrato 
Prueba de Levene: 
 
Tabla 27: Homogeneidad de varianzas para la nitrato  
Prueba de igualdad de Levene de varianzas de errora 
 F df1 df2 Sig. 
NitratoBE 1,247 2 15 ,315 
NitratoBC ,007 2 15 ,993 
 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: En la tabla 27 se demuestra la homogeneidad de varianzas para 
la variable dependiente (nitrito) debido a que el nivel de significancia es mayor a 
0.05. 
 
Tabla 28: Prueba de efectos inter-sujetos para el nitrato. 
Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   NITRATO   
Origen 
Tipo III de suma 
de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 
Modelo corregido 2,150a 5 ,430 3,288 ,009 
Interceptación 78,541 1 78,541 600,562 ,000 
BIOFILTRO ,301 1 ,301 2,300 ,132 
TRH 1,762 2 ,881 6,737 ,002 
BIOFILTRO * TRH ,087 2 ,043 ,331 ,017 
Error 13,339 102 ,131   
Total 94,030 108    
Total corregido 15,489 107    
a. R al cuadrado = ,139 (R al cuadrado ajustada = ,097) 
 






 Al analizar la tabla 28, el factor de biofiltros (BEucalipto BCabuya) tiene un 
p=0,132, aceptando la hipótesis nula (H0). 
Asimismo, se demuestra estadísticamente que los biofiltros con diferentes 
rellenos, van reduciendo la concentración de nitrato de manera equivalente. 
 Respecto al factor de TRH, se tiene un p=0,02, aceptando la hipótesis de 
investigación (H1).  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que la disminución de la 
concentración de nitrato en cada TRH aplicado (1h, 2h y 3h) es diferente. 
 Respecto a la relación de ambos factores A y B (TRH y BIOFILTRO) se 
tiene un p=0,017.  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que existe una interacción entre 
los factores A y B para disminuir la concentración de la nitrato. 
  
Tabla 29: Prueba de Tukey del nitrato en relación al TRH con los biofiltros rellenos 
de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
lobulus). 





Tabla 30: Medias marginales del nitrato en relación al TRH con los biofiltros  
rellenos de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
globulus). 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: A través de la Prueba de Tukey para el factor de tiempo de 
retención hidráulica (TRH), en la tabla 29 se comprueba que el tiempo de 
retención de tres horas tiene una mayor disminución de la concentración de 
nitrato, y en la tabla 30 se observa las medias obtenidas al aplicar el relleno de 




Prueba de Levene: 
 
Tabla 31: Homogeneidad de varianzas para el pH 
 
Prueba de igualdad de Levene de varianzas de errora 
 F df1 df2 Sig. 
pHBE ,527 2 15 ,601 
pHBC ,556 2 15 ,585 
 
 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: En la tabla 31 se demuestra la homogeneidad de varianzas para 







Tabla 32: Prueba de efectos inter-sujetos para el pH. 
 
Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   pH   
Origen 
Tipo III de suma 
de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 
Modelo corregido ,308a 5 ,062 1,175 ,066 
Interceptación 5117,070 1 5117,070 97701,129 ,000 
BIOFILTRO ,000 1 ,000 ,007 ,133 
TRH ,174 2 ,087 1,660 ,043 
BIOFILTRO * TRH ,134 2 ,067 1,275 ,018 
Error 5,342 102 ,052   
Total 5122,720 108    
Total corregido 5,650 107    
a. R al cuadrado = ,054 (R al cuadrado ajustada = ,088) 
 




 Al analizar la tabla 32, el factor de biofiltro (BEucalipto BCabuya) tiene un 
p=0,133, aceptando la hipótesis nula (H0). 
Asimismo, se demuestra estadísticamente que los biofiltros con diferentes 
rellenos, van reduciendo la concentración de pH de manera equivalente. 
 Respecto al factor de TRH, se tiene un p=0,43, aceptando la hipótesis de 
investigación (H1).  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que la disminución de la 
concentración de pH en cada TRH aplicado (1h, 2h y 3h) es diferente. 
 Respecto a la relación de ambos factores A y B (TRH y BIOFILTRO) se 
tiene un p=0,018.  
Asimismo, se demuestra estadísticamente que existe una interacción entre 





Tabla 33: Prueba de Tukey del pH en relación al TRH con los biofiltros rellenos de 
cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus globulus). 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Tabla 34: Medias marginales del pH en relación al TRH con los biofiltros  rellenos 
de cabuya (Furcraea andina) y astillas de madera de eucalipto (Eucalytus 
globulus). 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS. 
 
Interpretación: A través de la Prueba de Tukey para el factor de tiempo de 
retención hidráulica (TRH), en la tabla 33 se comprueba que el tiempo de 
retención de tres horas tiene una mayor disminución de la concentración de pH, y 
en la tabla 34 se observa las medias obtenidas al aplicar el relleno de eucalipto y 





A. Resultados de la eficiencia de remoción de los parámetros químicos 
en los biofiltros rellenos de fibras de cabuya (Frucaea andina) y astilla 
de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus): Comparación de 
medias para dos muestras relacionadas. 
Busca comparar si la concentración de la muestra inicial varió después de la 
aplicación de los biofiltros con diferentes rellenos. 
Contrastación de Hipótesis:  
Hipótesis Nula (H0):  
 
El biofiltro con relleno con fibras de cabuya (Furcraea andina) y el biofiltro con 
relleno de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus), tienen la misma 
eficiencia para mejorar la calidad química del efluente de la piscigranja de 
Acopalca. 
 
Hipótesis Alternativa (H1): 
 
El biofiltro con relleno con fibras de cabuya (Furcraea andina) tiene una alta 
eficiencia para mejorar la calidad química del efluente de la piscigranja de 
Acopalca, en comparación con el biofiltro con relleno de astilla de madera de 






Tabla 35: Prueba de muestras relacionadas 
 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS 
 
Interpretación: La tabla 35, manifiesta que los resultados finales del Biofiltro de 
fibras de cabuya (B1) y Biofiltro con astillas de madera de eucalipto (B2) son 
mayores a 0.05, se rechaza la hipótesis nula H0. 
Conclusión: Existe diferencias altamente significativa entre los parámetros 
químicos iniciales y finales del biofiltro relleno con Furcraea andina y el biofiltro 
relleno con Eucalyptus globulus, los biofiltros han conseguido reducir los 




D. Resultados de la calidad química del efluente de la piscigranja de Acopalca 
al emplear el biofiltro relleno de fibras cabuya (Furcraea andina) y el 
biofiltro relleno de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus): 
Comparación de medias para dos muestras independientes  
Homogeneidad de varianzas: (Prueba de Levene) Informa sobre el segundo 
requisito para aplicar la comparación de medias mediante la prueba t de Student. 
La cual debe ser mayor que el nivel de significancia de 0,05 para aprobar la 
hipótesis nula. 
Hipótesis Nula (H0): Las variables son homogéneas 
Hipótesis Alternativa (H1): Las variables no son homogéneas 
- La prueba de Levene al ser mayor de 0.05, asumimos la homogeneidad de 
varianzas, aceptando la H0.  
Contrastación de Hipótesis 
Hipótesis Nula (H0): El biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) y el 
biofiltro relleno de astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) mejoran la 
calidad del efluente de la piscigranja de Acopalca de manera similar. 
 
Hipótesis Alternativa (H1 El biofiltro relleno de fibras de cabuya (Furcraea 
andina) tiene una alta mejora de la calidad química del efluente de la piscigranja 
de Acopalca, en comparación del uso del biofiltro relleno de astilla de madera de 









Tabla 36: Prueba de muestras independientes (Homogeneidad y prueba T) para 
biofiltros rellenos con cabuya (Frucaea andina) y astilla de madera de eucalipto 
(Eucalyptus globulus) 
Fuente: Elaboración propia, programa SPSS 
 
Interpretación: Se observa en la tabla 36, que en la fila superior (se asumen 
varianzas iguales) el estadístico t y Sig. (bilateral) es mayor a 0.05, por ende se 
procede a aceptar la hipótesis nula (H0). 
 
Conclusión 
No hay diferencias estadísticamente significativas entre los biofiltros rellenos con 
cabuya (Frucaea andina) y astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus),  
en la reducción de los parámetros químicos (DBO, DQO, Amonio, Nitrito, Nitrato y 




IV. DISCUSIÓN  
 
En este trabajo de investigación tuvo como fin disminuir la concentración de 
los parámetros químicos, DBO5, DQO, amonio, nitrato, nitrito y pH, del agua 
residual proveniente de la piscigranja de Acopalca, tras utilizar los biofiltros 
rellenos de fibras de cabuya (Furcraea andina) y astilla de madera de eucalipto 
(Eucalyptus globulus), en cada tiempo de retención hidráulica empleado, 1, 2 y 3 
horas, y de esta manera tener el porcentaje de eficiencia de cada biofiltro.  
Una vez mostrado los resultados, se pasa a la discusión con las 
investigaciones aproximadas a esta investigación.  
 
En esta investigación utilizando el biofiltro relleno de fibras de cabuya sin ninguna 
incubación se ha obtenido que para el TRH de 3 horas tuvo una disminución de la 
concentración de nitrato a 0,38 mg/l, así como una eficiencia de remoción del 
86.52%, resultando menor a lo obtenido por RIOS (2017) en la que evalúa la 
efectividad de los biofiltros para desnitrificar las aguas residuales de la acuicultura 
usando tres rellenos (fibras de cabuya, paja de trigo y PET) inoculados con  
Pseudomonas y lodos de la piscícola, obteniendo para el biofiltro inoculado con 
cabuya en un tiempo de retención hidráulica de 3 horas, una eficiencia de 
remoción de la concentración de nitrato en 99%. 
 
Así mismo, en esta investigación se obtuvo para el tiempo de retención 
hidráulica de 3 horas con el biofiltro relleno de cabuya un 77.7% de eficiencia de 
remoción con una DBO = 28,6 mg/l, DQO= 72.51 mg/l y pH= 7,4, mientras que el 
biofiltro relleno de astillas de madera de eucalipto tiene un 77% de eficiencia de 
remoción con una DBO= 31,04 mg/l, DQO= 74,28 mg/l y pH= 7,4, resultando 
mayor que lo obtenido por REYES (2016) al utilizar su primer biofiltro a base de 
aserrín teniendo una eficiencia de 53.53% con pH=5.8, DQO=36,50mg/l, 
DBO5=39mg/l, mientras que en su segundo biofiltro relleno con fibra de coco, tuvo 
una eficiencia de 82.37 % con un pH=6.9, DQO=174mg/l, DBO=23mg/l, superior a 





En esta investigación se obtuvo una buena respuesta de los biofiltros 
rellenos de material orgánico, el biofiltro relleno de cabuya tuvo una concentración 
de la DBO = 28,6 mg/l, DQO= 72.51 mg/l, NH4+= 22,36 mg/l y pH= 7,4; y el 
biofiltro relleno de eucalipto se tuvo una concentración de la DBO= 31, 04 mg/l, 
DQO= 74, 28 mg/l, NH4+= 21, 62 mg/l y pH= 7, 4, resultando mayores a lo 
obtenido por GARZÓN (2012), en su investigación tras la aplicación de los filtros 
con empaque orgánico, logró obtener un efluente con buena calidad para riego, 
con una DQO=33mg/l, DBO=<0.55 mg/l, N-NH4+=<0.6mg/l y pH=6.1.  
 
Tras la utilización del biofiltro con relleno de cabuya se obtuvo una alta 
eficiencia de remoción, DBO = 77.03%, DQO= 68.95%, resultando tener una 
similitud en la DBO obtenido por NAVAS (2017) después de utilizar la fibra de 
coco como material filtrante para tratar aguas residuales provenientes de la 
lavadora y lubricadora de autos teniendo una eficiencia de remoción de 77.6% 
DBO5, 80.2% DQO, la cual este último es mayor a lo obtenido en investigación.  
 
En esta investigación tras emplear el biofiltro relleno de astillas de madera 
de eucalipto se obtuvo una eficiencia de remoción del 77%, en el tiempo de 
retención hidráulica de 3 horas, con una DBO = 75.07%, DQO= 68.19% y pH=7.4, 
resultando ser menor a lo obtenido por SOSA (2015) que al emplear un biofiltro 
relleno de astillas de madera de mezquite (Prosopis) para tratar aguas residuales 
municipales en un sistema continuo obtuvo una reducción de la DBO5=92%, 
DQO=78%, en comparación a lo obtenido por SINALÍN (2017) que logró obtener 
un 44% de eficiencia de biofiltro relleno de aserrín para tratar aguas residuales 
provenientes de la industria de textiles, con una estabilidad del pH a 8.3, 52% 












Luego de utilizar los biofiltros con relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) y 
con astillas de madera de eucalipto (Eucalypto globulus) se obtuvo una mejora del 
efluente de la piscigranja de Acopalca, ya que se redujo la concentración de los 
parámetros químicos analizados (DBO, DQO, amonio, nitrito, nitrato) y se 
estabilizó el pH.  
Al utilizar el biofiltro con relleno de fibras de cabuya (Furcraea andina) se obtuvo 
una gran reducción de los parámetros químicos analizados al emplear los tres 
tiempos de retención hidráulica (1, 2 y 3 horas), mejorando así la calidad del 
efluente de la piscigranja, la DBO, DQO y amonio reduce considerablemente sus 
concentraciones de 124.5, 233.5 y 84.6 mg/l en 28.6, 72.51 y 22.36 mg/l en el día 
25 respectivamente y en el día 30 se observó un aumento de la concentración en 
2.2, 3.49 y 0.58 mg/l, mientras que la concentración de nitrito y nitrato no 
presentaron aumentos significativos en los días 25 y 30, y el pH se estabilizó. 
Asimismo, el biofiltro relleno con astilla de madera de eucalipto (Eucalypto 
globulus) tuvo una gran reducción de los parámetros químicos analizados al 
emplear los tres tiempos de retención hidráulica (1, 2 y 3 horas), mejorando así la 
calidad del efluente de la piscigranja, la DBO, DQO y amonio reduce 
considerablemente sus concentraciones de 124.5, 233.5 y 84.6mg/l en 44.3, 103 y 
23.7 mg/l hasta el día 25 respectivamente y el día 30 se observó un aumento de 
la concentración  en 3.1, 8.92 y 3.78 mg/l, mientras que las concentraciones de 
nitrito y nitrato no presentaron aumentos significativos en los días 25 y 30, y el pH 
se conservó en estado neutro. 
Se observó que el tiempo de retención hidráulica de tres horas, en comparación a 
las 1 y 2 horas empleadas, tiene una mayor tendencia en reducir la concentración 
inicial de los parámetros químicos al utilizar los biofiltros rellenos de fibras de 
cabuya (Frucaea andina) y astilla de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus), 
obteniendo una concentración de la DBO = 28,6 mg/l, DQO = 72.51 mg/l, amonio 




respectivamente, mientras que el nitrito, nitrato y pH se mantuvieron dentro de los 
límites establecidos en ambos biofiltros.  
Respecto a la eficiencia de los biofiltros, el relleno de fibras de cabuya (Furcraea 
andina) resultó tener una mayor capacidad de remoción de la DBO = 77.03%, 
DQO= 68.95%, NH4 + = 76.25%, NO3 - = 77.04%, NO2 - = 86.86%, con un pH 
estable de 7,4, en comparación con el relleno de astilla de madera de eucalipto 
(Eucalypto globulus) la cual tuvo una eficiencia de DBO = 75.07%, DQO= 68.19%, 
NH4 + = 77.04%, NO3 - = 78.31%, NO2 - = 86.52%.  
Al responder todos los objetivos específicos, se demuestra que el uso de las 
fibras de cabuya (Furcraea andina) y las astilla de madera de eucalipto (Eucalypto 
globulus) como material de soporte, tiene la capacidad de reducir las 
concentraciones de parámetros químicos, DBO, DQO, amonio, nitrito y nitrato y 
estabilizar el pH, presentes en las aguas residuales provenientes de la piscigranja 
de Acopalca y por ende mejorando la calidad del efluentes que es vertido a un 
cuerpo superficial, Rio Purhuay. 
VI. RECOMENDACIONES 
 
Analizar el biofiltro a mayor periodo de tiempo para evaluar el comportamiento de 
los biofiltros y saber el grado de saturación. 
 
Al tener saber que los rellenos de cabuya y eucalipto tiene una alta eficiencia de 
remoción, se puede optar por la combinación de ambos sistemas para un mayor 
rendimiento. 
 
La fibra de Furcraea andina y Eucalypto globulus puede ser empleado para tratar 
aguas con altas cargas orgánicas, como aguas residuales en zonas alto andinas 
ya que los rellenos se encuentran en abundancia. 
 
Se recomienda el uso de estos biofiltros porque es económico y fácil de hacer e 
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       Fuente: Elaboración propia 






      




Anexo 3: Análisis de los parámetros 
Demanda Bioquímica de oxígeno 
Se inicia preparando los reactivos: 
1) Solución amortiguadora o buffer 
Fosfato monopotasico 0.43 g 
Fosfato dipotasico 1.08 g  
Fosfato disodico dihidratado 3.61 g 
Cloruro de amonio 0.085 g 
Se mezcla en una fiola diluyéndola con agua destilada hasta los 50 ml  
 
2) Solución de sulfato de magnesio  
Sulfato de magnesio 1.125 g se diluye con agua destilada en una fiola hasta los 
50 ml. 
 
3) Solución de cloruro de calcio  
Cloruro de calcio 1.375 g se diluye con agua destilada en una fiola hasta los 50 
ml. 
   
4)  Solución de cloruro férrico 
Cloruro férrico 0.025 g se diluye con agua destilada en una fiola hasta los 100 ml. 
 
5) Procedimiento 
Como la muestra posee olores y el color presenta un poco de turbiedad 
Se procede a la dilución de la muestra a 2000 ml de agua destilada, para después 
medir el OD inicial. 
 
Primer paso: 
En recipiente se añade 2000 ml  de agua destilada se añade: 
Solución amortiguadora o buffer  2 ml 
Solución de sulfato de magnesio   2 ml 
Solución de cloruro de calcio    2 ml 






Se realiza la separación de 500 ml (de los 2000 ml) para analizar el blanco 
La cual se vacea a frasco winkler, para ser incubado por 5 días. 
   
Tercer paso: 
Se realiza una disolución de 1/20, con el volumen restante y ser llevado a la 












   Fuente: Elaboración propia 
Figura 18: Analizando las muestras de DBO 
 
Demanda Química de Oxígeno 
 
Reactivos 
a) Solución de digestión 
Para una solución de 100 ml, se mezcla 2,0432 g de K2Cr2O7  previamente secado 
a 103°C por dos horas, mezclándose con 33.4 ml de H2SO4  con 3,3 g de HgSO4. 
b) Reactivo ácido sulfúrico 
Se prepara 0,55 g de Ag2SO4  en un volumen de 100 ml de H2SO4 
c) Preparación de Patrón 







Realizar la preparación de las disoluciones, considerar que al aplicar la muestra 
no debe de colorearse de color verde el tubo porque eso demuestras una alta 
carga de material orgánico por lo cual debe diluirse la muestra y luego ponerlas al 
digestor por dos horas.  
Pasadas las dos horas se realiza la medición en el equipo, arrojando la 







Fuente: Elaboración propia 
Figura 19: Analizando las muestras de D QO 
 
Determinación de amonio 
 
Preparación de reactivos 
1) Solución alcohólica de Fenol 
Se disuelve 10 g de Fenol con alcohol de 96° hasta enrasarse a una fiola 
de 100 ml. 
 
2) Solución de nitropusiático sódico o de sodio 
Se disuelve 0.5 g de nitropusiato de sodio con agua destilada hasta 
enrasarse a 100 ml. 
 
3) Solución de Citrato de Sodio o sódico 
Se diluye 100g de citrato de sodio y 5g de NaOH con agua destilada hasta 500 ml  






4) Solución Oxidante 
Se introduce a una fiola de 50 ml, 50 ml de solución de citrato de sodio a un parte 
de 12.5 ml  de solución de hipoclorito sódico.  
5) Solución de Madre (PATRON)  de 1mg/l  
Se introduce en una fiola de 100ml, 0.382 g de cloruro de amonio y se enraza con 
agua destilada  
 
6) Solución Hija 0.010 g/l ( 10 mg/l) 
Tomar 1 ml de solución madre y enrazar con agua destilada a 100ml. 
   
Preparación de la curva de calibración   
 
C1 . V1 = C2 . V2          C1=Concentración de la sol. Patrón  
1000 mg/l . V1 = 10 mg/l . 100 ml      C2= Concentración de la sol. hija  
        V1 = 1 ml 
 








     Fuente: Elaboración propia 
 
Se utilizará 1 ml de la solución Patrón, diluida a 100 ml con agua destilada para 
tener una concentración de 10 mg/ de la solución hija. 
De la solución hija, se va a extraer diferentes volúmenes para ser introducidos en 
las fiolas (I, II, III y IV). Considerando que las concentraciones ya están 




Efectuar la lectura del espectrofotómetro a la lectura de onda de 600 nm y según 









Fuente: Elaboración propia 
Figura 20: Análisis de la concentración de Amonio 
 
Determinación de nitrito 
 
Preparación de reactivos: 
 
Reactivo 1 (R1) 
Sulfanilamina 0.5 g se diluye a una solución de ácido clorhídrico al 10% de 50 ml  
 
Reactivo 2 (R2) 
Diclorohidrato N (1-neftil)-etilen-diamina 0.05 g diluir con agua destilada hasta 50 
ml  
 
Preparación de la curva de calibración   
 
C1 . V1 = C2 . V2          C1=Concentración de la sol. Patrón  
100 mg/l . V1 = 1 mg/l . 100 ml       C2= Concentración de la sol. hija  
        V1 = 1 ml 
Se utilizará 1 ml de la solución Patrón, luego ser introducida a una fiola de 100 ml 












        Fuente: Elaboración propia 
 
De la solución hija, se va a extraer diferentes volúmenes para ser introducidos en 
las fiolas (I, II, III y IV). Considerando que las concentraciones ya están 
establecida y se debe obtener los volúmenes y absorbancia. 
 
Efectuar la lectura del espectrofotómetro a la lectura de onda de 543 nm y según 











Fuente: Elaboración propia 








Tabla 39: Curva de calibración para nitrito     Tabla 40: Regresión lineal para nitrito 
 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
 
Determinación de nitrato 
 
Tabla 41: Curva de calibración para nitrato  Tabla 42: Regresión 
lineal para nitrato    
      Fuente: Elaboración propia 









Fuente: Elaboración propia 
Figura 22: Análisis de la concentración de Nitrato 
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